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ABSTRAK 
 
Dewi Andriani. 2007. PRODUKSI BIOSURFAKTAN MENGGUNAKAN 
MINYAK KEDELAI SECARA BIOTRANSFORMASI OLEH Rhodococcus 
rhodochrous DAN APLIKASINYA UNTUK RECOVERY ION LOGAM Cd. 
Skripsi. Jurusan Kimia. Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam. 
Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
 
 Produksi biosurfaktan telah dilakukan secara biotransformasi dengan 
menggunakan minyak kedelai oleh Rhodococcus rhodochrous dan diaplikasikan 
untuk recovery ion logam Cd. Minyak kedelai dipilih sebagai substrat karena 
memiliki kandungan asam lemak tidak jenuh yang cukup besar. Penelitian ini 
dilakukan untuk mengetahui kondisi optimum dalam produksi biosurfaktan, 
mengetahui gugus fungsi dan karakter biosurfaktan hasil produksi, serta 
mempelajari kemampuan biosurfaktan untuk recovery ion logam Cd. 
 Optimasi kondisi dilakukan dengan variasi konsentrasi minyak kedelai 
dalam media hasil fermentasi yaitu 0%, 5%, 10%, 20% (v/v) dan variasi lama 
fermentasi dari 0-12 hari. Pengukuran dilakukan setiap hari selama 12 hari dan 
parameter yang digunakan berupa absorbansi (kepadatan sel/ OD), tegangan 
permukaan, dan indeks emulsi. Recovery biosurfaktan dilakukan dengan cara 
ekstraksi menggunakan pelarut dengan tingkat kepolaran yang semakin 
meningkat, yaitu n-heksana, kloroform, etil asetat, dan butanol. Identifikasi gugus 
fungsi yang terdapat dalam biosurfaktan dilakukan dengan FT-IR dan selanjutnya 
dikarakterisasi yang meliputi penentuan KKM, sistem emulsi, penurunan 
tegangan permukaan minyak sawit, dan stabilitas emulsi. Aplikasi biosurfaktan 
untuk recovery ion logam Cd dilakukan pada kondisi pH 6, temperatur kamar, 
waktu kontak 5 dan 10 menit. Hasil recovery ion logam Cd oleh biosurfaktan 
dihitung berdasarkan data hasil analisa menggunakan AAS. 
 Kondisi optimum produksi biosurfaktan diperoleh pada konsentrasi 
minyak kedelai 20% (v/v) dalam media hasil fermentasi dengan lama fermentasi 7 
hari. Hasil recovery biosurfaktan menunjukkan bahwa ekstrak kloroform (chlo-
biosrrhosoy) mempunyai nilai tegangan permukaan paling rendah dan indeks 
emulsi paling besar. Chlo-biosrrhosoy mempunyai gugus hidrofilik berupa gugus 
karboksilat dan gugus hidrofobik berupa rantai panjang hidrokarbon alifatik. 
Karakteristik chlo-biosrrhosoy menunjukkan bahwa chlo-biosrrhosoy memiliki 
harga KKM sebesar 896,0024 mg/L, mempunyai sistem emulsi o/w, mampu 
menurunkan tegangan permukaan minyak sawit sebesar 48,6312%, dan mampu 
membentuk sistem emulsi antara air dan minyak sawit dengan kestabilan emulsi 
mencapai 12 hari. Kapasitas penyerapan terhadap ion logam Cd menggunakan 
Crude biosrrhosoy untuk waktu kontak 10 menit adalah 1,7657 mg/g dan 
kapasitas penyerapan menggunakan chlo-biosrrhosoy untuk waktu kontak 10 
menit adalah 0,5579 mg/g. 
 
Kata Kunci : Biosurfaktan, Minyak Kedelai, Biotransformasi, Rhodococcus 
rhodochrous, Logam Cd 
 
ABSTRACT 
 
Dewi Andriani. 2007. PRODUCTION OF BIOSURFACTANTS USING 
SOYBEAN OIL THROUGH BIOTRANSFORMATION BY Rhodococcus 
rhodochrous AND THEIR APPLICATION FOR RECOVERY CADMIUM 
METAL ION. Thesis. Chemistry Department. Mathematics and Science Faculty. 
Sebelas Maret University of Surakarta. 
 
 Production of biosurfactants through biotransformation using soybean oil 
by Rhodococcus rhodochrous and their application for recovery cadmium metal 
ion had been done. Soybean oil was chosen because it contains high unsaturated 
fatty acid. This research was conducted to produce biosurfactants with optimum 
condition, to find out the functions group and the character of biosurfactants, and 
to study their ability for recovery cadmium metal ion. 
 The production of biosurfactants was optimized at different concentration 
of soybean oil in fermentation medium i.e. 0%, 5%, 10%, 20% (v/v) and variation 
of time fermentation from 0 until 12 days. The optical density, surface tension, 
and emulsification index were observed every day during 12 days. Recovery of 
biosurfactants was done by extraction using increasing polarity rate of the solvent, 
i.e. the n-hexane, chloroform, ethyl acetate, and buthanol. The identification of 
biosurfactants was done using FT-IR. The application of biosurfactants for 
recovery cadmium metal ion was examined at room temperature, pH 6, and the 
contact time of 5 and 10 minutes. The concentration of recovery cadmium metal 
ion was identified using AAS.  
 The optimum condition for production of biosurfactants was found at 
soybean oil concentration of 20% (v/v) in fermentation medium and 7 days 
fermentation. The recovery of biosurfactants showed that chloroform extract 
(chlo-biosrrhosoy) had the lowest surface tension and the biggest emulsification 
index. Chlo-biosrrhosoy had carboxylic as hydrophilic moieties and aliphatic long 
chain of hydrocarbon as hydrophobic moieties. The characteristics of chlo-
biosrrhosoy showed that it had o/w emulsion type, decreased surface tension of 
palm oil till 48,6312%, could form emulsion of water and palm oil with the 
emulsion stability for 12 days, and had the value of CMC of 896,0024 mg/L. The 
capacity adsorption using Crude biosrrhosoy at the contact time of 10 minutes was 
1,7657 mg/g and the capacity adsorption using chlo-biosrrhosoy at the contact 
time of 10 minutes was 0,5579 mg/g. 
 
Key words : Biosurfactant, Soybean oil, Biotransformation, Rhodococcus 
rhodochrous, Cadmium Metal  
 
 
 
 
 
MOTTO 
 
 
 
Jika kamu berbuat baik, maknanya sama dengan berbuat baik terhadap 
dirimu sendiri. Sebaliknya, jika kamu menyakiti orang lain, 
sesungguhnya kamu menyakiti dirimu sendiri. 
(Q.S. Al-Isra’ : 7) 
 
Tidak ada rahasia bagi kesuksesan, sebab kesuksesan adalah hasil dari 
persiapan, kerja keras dan belajar dari kegagalan. 
(Colin Powell) 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang Masalah 
Surfaktan mempunyai banyak kegunaan dalam dunia industri yaitu sebagai 
zat pengemulsi (emulsifier), wetting agent, dan detergen. Surfaktan yang banyak 
digunakan saat ini adalah surfaktan sintetis (surfaktan yang disintesis dengan 
reaksi kimia) yang tidak biodegradable sehingga banyak menimbulkan masalah 
lingkungan. Oleh karena itu saat ini telah dikembangkan biosurfaktan, yaitu suatu 
jenis surfaktan yang dihasilkan oleh mikroorganisme tertentu yang ditumbuhkan 
dalam media dan kondisi tertentu.  
Penggunaan biosurfaktan lebih banyak diminati dibandingkan surfaktan 
sintetis karena mempunyai beberapa kelebihan, yaitu sifatnya yang ramah 
lingkungan yaitu biodegradable (dapat terdegradasi secara alami) dan tidak toksik 
(beracun). Biosurfaktan dapat diproduksi dari bahan dasar organik yang melimpah 
yaitu karbohidrat, lemak, dan protein (Kosaric, 2001).  
Produksi biosurfaktan dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya 
sumber karbon alami; sumber nitrogen; serta parameter fisika dan kimia seperti 
aerasi, suhu, dan pH (Ghazali dan Ahmad, 1997). Sumber karbon alami yang 
dapat dimanfaatkan dalam rangka produksi biosurfaktan diantaranya minyak 
nabati. Minyak kedelai memiliki kandungan asam lemak tidak jenuh yang sangat 
besar (sekitar 65-90%), sehingga dalam hal ini minyak kedelai memiliki potensi 
yang besar untuk digunakan sebagai bahan dasar dalam produksi biosurfaktan. 
Minyak kedelai diketahui dapat mengalami biotransformasi oleh aktivitas bakteri 
Pseudomonas aeruginosa menghasilkan biosurfaktan jenis asam hidroksi alkanoat 
dengan kondisi optimum produksi biosurfaktan pada konsentrasi  minyak kedelai 
10% (v/v) dan lama fermentasi 6 hari (Muliawati, 2006). Minyak nabati lainnya 
yaitu minyak zaitun yang mengandung asam lemak tak jenuh yaitu asam oleat 
(64-80%), asam linoleat  (8-165%), dan asam linolenat (1-2%) juga terbukti dapat 
mengalami biotransformasi oleh aktivitas bakteri Pseudomonas, sp  menghasilkan 
biosurfaktan asam hidroksi alkanoat (Desai dan Banat, 1997). Minyak babassu 
dengan konsentrasi 5% (v/v) telah dapat diubah menjadi suatu biosurfaktan 
dengan lama fermentasi 5 hari yang menunjukkan karakteristik terbaik (Harrop et 
al., 2003). 
Produksi biosurfaktan oleh R. Rhodochrous pernah dilakukan pada 
penelitian sebelumnya, dimana terdapat penemuan bahwa R. Rhodochrous dapat 
mengkonversi asam lemak tak jenuh menjadi asam lemak keto dan asam lemak 
hidroksi. Asam lemak tak jenuh yang digunakan sebagai substrat adalah asam 
oleat yang akan menghasilkan 55,1% asam 10-hidroksistearat dan asam 10-
ketostearat dan asam linoleat yang akan menghasilkan 22,2% asam 10-hidroksi-
12-oktadekanoat dan asam 10-keto-12-oktadekanoat (Litchfield dan Pierce, 1986 
dalam Kian et al., 1997). 
Produksi biosurfaktan menggunakan minyak kedelai oleh R. rhodochrous 
dilakukan secara biotransformasi dan diharapkan dapat menghasilkan biosurfaktan 
dengan jenis dan sifat baru yang dapat diaplikasikan dalam berbagai bidang, 
antara lain digunakan sebagai alternatif untuk mengatasi adanya pencemaran 
lingkungan oleh logam berat. 
Dalam proses produksi sebagian industri di Indonesia, dihasilkan limbah 
yang bisa mengandung logam berat seperti Cu(II), Ni(II), Co(II), Zn(II), Ca(II), 
Cr(II), Cd(II), dan Pb(II). Logam berat dapat menimbulkan masalah lingkungan 
karena dapat mencemari perairan di kawasan industri. Hasil uji biosurfaktan untuk 
recovery logam berat Cd, Pb, dan Zn dari tanah pernah dilakukan oleh Herman 
dkk (1995) dalam Erawati (2007), khususnya biosurfaktan jenis rhamnolipid. 
Pada penelitian yang pernah dilakukan oleh Muliawati dan Kresnadipayana 
(2006), dimungkinkan menghasilkan biosurfaktan jenis hidroksi alkanoat dimana 
biosurfaktan tersebut mengandung gugus karboksilat yang mampu berikatan 
dengan ion logam berat. Biosurfaktan hasil biotransformasi minyak kedelai telah 
terbukti dapat digunakan untuk recovery ion logam Cd dengan variasi pH larutan 
pada pH 2, pH 4, dan pH 6 serta variasi waktu kontak 0-60 menit yang 
menghasilkan kondisi optimum recovery ion logam Cd pada pH 6 dan waktu 
kontak 10 menit (Erawati, 2007). Produksi biosurfaktan dengan menggunakan 
minyak kedelai oleh R. rhodochrous, diharapkan dapat menghasilkan biosurfaktan 
yang dapat diaplikasikan pula untuk recovery ion logam berat. 
 
B. Perumusan Masalah 
1. Identifikasi Masalah 
Produksi biosurfaktan memerlukan kondisi tertentu yang meliputi kondisi 
media fermentasi dan kondisi pertumbuhan bakteri. Kondisi ini sangat 
menentukan jenis biosurfaktan yang dihasilkan. Minyak kedelai digunakan 
sebagai substrat dalam produksi biosurfaktan karena memiliki kandungan asam 
lemak tidak jenuh yang sangat besar. Variasi minyak kedelai diperlukan agar 
kondisi optimal dalam memproduksi biosurfaktan dapat diketahui. 
Dalam memproduksi biosurfaktan terjadi proses fermentasi substrat yang 
ada dan diubah menjadi senyawa baru oleh suatu mikroorganisme tertentu. Variasi 
lama fermentasi diperlukan agar diperoleh hasil yang optimum dalam produksi 
biosurfaktan. Faktor – faktor lainnya yang dapat mempengaruhi pertumbuhan 
bakteri dalam memproduksi biosurfaktan adalah pH, suhu, aerasi (kecepatan 
putar), dan konsentrasi garam yang terdapat dalam media fermentasi. 
Biosurfaktan yang dihasilkan dikarakterisasi karena setiap biosurfaktan 
memiliki karakteristik yang berbeda-beda. Sebelum dikarakterisasi, maka perlu 
dilakukan recovery terhadap biosurfaktan agar diperoleh biosurfaktan dengan 
karakterisasi yang baik. Recovery terhadap biosurfaktan yang telah diproduksi 
dilakukan dengan cara ekstraksi menggunakan pelarut dengan tingkat kepolaran 
yang semakin meningkat karena kepolaran dari biosurfaktan tidak diketahui. 
Karakterisasi biosurfaktan meliputi pengukuran tegangan permukaan, indeks 
emulsi, stabilitas emulsi, sistem emulsi, konsentrasi kritik misel (KKM), dan 
viskositas. Untuk mengetahui gugus-gugus fungsi dan jumlah senyawa yang 
terdapat dalam biosurfaktan dapat dilakukan identifikasi dengan menggunakan 
beberapa macam alat diantaranya  HPLC (High Performance Liquid 
Chromatography), KLT (Kromatografi Lapis Tipis), FT-IR (Fourier Transform-
Infra Red), dan GC-MS (Gas Chromatography-Mas Spectroscophy). 
Aplikasi biosurfaktan antara lain digunakan untuk recovery ion logam 
berat. Proses recovery ion logam berat dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, 
yaitu pH larutan, waktu kontak, temperatur, konsentrasi awal larutan, dan ukuran 
adsorben.  
 
2. Batasan Masalah 
Berdasarkan identifikasi masalah tersebut, maka dibuat batasan masalah 
sebagai berikut: 
a. Optimasi kondisi dilakukan dengan variasi minyak kedelai dalam media hasil 
fermentasi , yaitu 0%, 5%, 10%, 20% (v/v) dan variasi lama fermentasi dari 0-
12 hari. 
b. Recovery biosurfaktan dilakukan dengan cara ekstraksi menggunakan pelarut 
dengan tingkat kepolaran yang semakin meningkat, yaitu n-heksana, 
kloroform, etil asetat, dan butanol.  
c. Identifikasi gugus fungsi yang terdapat dalam biosurfaktan dilakukan dengan 
menggunakan FT-IR. 
d. Karakterisasi biosurfaktan dilakukan dengan penentuan konsentrasi kritik 
misel, sistem emulsi, penurunan tegangan permukaan minyak sawit, dan 
stabilitas emulsi. 
e. Aplikasi biosurfaktan untuk recovery ion logam Cd dilakukan pada kondisi 
pH 6, temperatur kamar, dengan waktu kontak 5 dan 10 menit. 
 
3. Rumusan Masalah 
Berdasarkan identifikasi masalah dan batasan masalah di atas, rumusan 
masalah penelitian adalah sebagai berikut: 
a. Apakah minyak kedelai dapat berfungsi sebagai substrat dalam produksi 
biosurfaktan? 
b. Berapa konsentrasi (% v/v) minyak kedelai dan lama fermentasi sehingga 
menghasilkan kondisi yang optimum dalam produksi biosurfaktan? 
c. Gugus-gugus fungsi apa saja yang terdapat di dalam biosurfaktan hasil 
produksi? 
d. Bagaimana karakter biosurfaktan yang diproduksi dari minyak kedelai oleh R. 
rhodochrous? 
e. Berapa kapasitas penyerapan logam Cd oleh biosurfaktan pada kondisi pH 6, 
temperatur kamar, dengan waktu kontak 5 dan 10 menit ? 
 
C. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Memperoleh biosurfaktan secara biotransformasi menggunakan minyak 
kedelai oleh R. rhodochrous. 
2. Mengetahui konsentrasi (% v/v) minyak kedelai dan lama fermentasi yang 
optimum dalam memproduksi biosurfaktan secara biotransformasi 
menggunakan minyak kedelai oleh R. rhodochrous. 
3. Mengetahui gugus fungsi dari biosurfaktan. 
4. Mengetahui karakter biosurfaktan yang telah diproduksi, meliputi KKM, 
sistem emulsi, penurunan tegangan permukaan minyak sawit, dan stabilitas 
emulsi. 
5. Mengetahui besarnya kapasitas penyerapan logam Cd oleh biosurfaktan pada 
kondisi pH 6, temperatur kamar, dengan waktu kontak 5 dan 10 menit. 
 
D. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah : 
1. Dapat menghasilkan suatu jenis biosurfaktan baru dengan sifat-sifat yang 
khas. 
2. Memanfaatkan minyak kedelai untuk produksi biosurfaktan sebagai hasil 
agrobisnis Indonesia. 
3. Memanfaatkan biosurfaktan untuk recovery ion logam berat sehingga dapat 
digunakan sebagai alternatif untuk mengatasi adanya pencemaran lingkungan. 
BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
A. Tinjauan Pustaka 
1. Minyak Kedelai 
Keadaan iklim tempat tumbuh dan varietas kedelai dapat mempengaruhi 
kandungan minyak dan komposisi asam lemak dalam kedelai. Komposisi kimia 
yang terdapat dalam minyak kedelai dapat dilihat dalam tabel 1. 
 
Tabel 1. Komposisi Kimia Minyak Kedelai 
No. Komponen Jumlah (%) 
1. Asam lemak tidak jenuh (85%)  
 Asam linoleat 15 – 64 
 Asam oleat 11 - 60 
 Asam linolenat 1 - 12 
 Asam arakhidonat 1,5 
2 Asam lemak jenuh (15%)  
 Asam palmitat 7 - 10 
 Asam stearat 2 - 5 
 Asam arakhidat 0,2 - 1 
 Asam laurat 0 – 0,1 
3 Fosfolipida Jumlahnya sangat kecil (trace) 
4 Lesitin Jumlahnya sangat kecil (trace) 
5 Sepalin Jumlahnya sangat kecil (trace) 
6 Lipositol Jumlahnya sangat kecil (trace) 
Sumber : Bailey, A.E. (1950) dalam Ketaren (1986) 
 
 Komposisi minyak kedelai yang merupakan hasil produksi dari pabrik 
dengan merk Sunbeam mempunyai kandungan asam lemak tidak jenuh sebesar 
85,7% dan asam lemak jenuh sebesar 14,3%. Komposisi minyak kedelai tersebut 
dapat dilihat dalam tabel 2. 
Tabel 2. Komposisi Minyak Kedelai Hasil Produksi Pabrik 
Komposisi (Total fat 100 g) Berat (gram) 
Asam lemak tidak jenuh (unsaturated) 
§ Polyunsaturated 
§ Monounsaturated 
85,7 
61,4 
24,3 
Asam lemak jenuh (saturated) 14,3 
Sumber : Muliawati (2006) 
 
Berdasarkan analisis dengan menggunakan GC-MS, komposisi minyak 
kedelai buatan pabrik tersebut mempunyai kandungan asam lemak jenuh sebesar 
21,7% dan asam lemak tidak jenuh sebesar 78,3%. Komposisi minyak kedelai 
berdasarkan analisa GC-MS dapat dilihat pada tabel 3. 
 
Tabel 3. Komposisi Minyak Kedelai Hasil Produksi Pabrik Berdasarkan Analisis 
GC-MS  
Senyawa Kelimpahan (%) 
Asam lemak jenuh 
§ Asam palmitat 
§ Asam stearat 
21,7 
18 
3,7 
Asam lemak tidak jenuh 
§ Asam linoleat 
§ Asam oleat 
78,3 
47,54 
30,76 
Sumber : Muliawati (2006) 
 
Asam lemak dalam minyak kedelai sebagian besar terdiri dari asam lemak 
esensial yang sangat dibutuhkan oleh tubuh. Asam lemak ini meliputi asam lemak 
jenuh dan asam lemak tidak jenuh. Macam, sifat, dan struktur dari asam lemak 
tersebut dapat dilihat dalam tabel 4. 
 
 
 
Tabel 4. Asam lemak dalam minyak kedelai 
Asam lemak Sifat Struktur 
a. Asam lemak 
jenuh 
  
1. Asam palmitat · Rumus molekul : CH3(CH2)14COOH 
· Pada Tkamar berwujud padat, 
berwarna putih 
· Titik leburnya 63,1 °C 
 
O
OH 
2. Asam stearat · Rumus molekul : 
CH3(CH2)16COOH 
· Pada Tkamar berwujud padat 
· Titik leburnya 69,6 °C dan titik 
didihnya 361 °C 
 
O
OH 
3. Asam miristat · Rumus molekul : 
CH3(CH2)12COOH 
· Pada Tkamar  berwujud padat, 
berwarna putih, dan mudah mencair 
jika dipanaskan 
· Titik leburnya 44 °C, titik didihnya 
225 °C 
O
OH 
4. Asam laurat · Rumus molekul : 
CH3(CH2)10COOH 
· Pada Tkamar berwujud padatan putih, 
mudah mencair jika dipanaskan 
· Titik lebur 44 °C, titik didihnya 225 
°C 
 
O
OH 
b. Asam lemak 
tidak jenuh 
  
1. Asam oleat · Rumus molekul : 
CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
· Pada Tkamar berupa cairan kental 
berwarna kuning pucat atau kuning 
 
O
OH  
kecoklatan 
· Titik leburnya 15,3 °C, titik 
didihnya 360 °C 
2. Asam linoleat  · Rumus molekul : 
CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH 
(CH2)7COOH 
· Titik leburnya -5 °C 
 
O
OH
 
3. Asam linolenat · Rumus molekul : 
CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2C
H=CH(CH2)7COOH OHO
 
Sumber : “http://id.wikipedia.org/wiki/asam lemak dalam Muliawati, 2006 
 
2. Rhodococcus rhodochrous 
Beberapa Rhodococcus mempunyai kemampuan untuk mendegradasi 
sejumlah senyawa organik (Iwabuchi et al., 2000). R. Rhodochrous dapat 
mengkonversi asam lemak tak jenuh menjadi asam lemak keto dan asam lemak 
hidroksi. Asam lemak tak jenuh yang digunakan sebagai substrat adalah asam 
oleat yang akan menghasilkan 55,1% asam 10-hidroksistearat dan asam 10-
ketostearat dan asam linoleat yang akan menghasilkan 22,2% asam 10-hidroksi-
12-oktadekanoat dan asam 10-keto-12-oktadekanoat (Litchfield dan Pierce, 1986 
dalam Kian et al., 1997). 
R. Rhodochrous merupakan bakteri gram positif , berbentuk batang dan 
bersifat aerob (Bell et al., 1998). Bakteri gram positif memiliki ciri antara lain 
struktur dinding selnya tebal (15-80 nm) dan berlapis tunggal, dimana dinding 
selnya memiliki kandungan lipida yang rendah yaitu sekitar 1-4%. Bakteri gram 
positif juga memiliki syarat nutrisi yang relatif rumit untuk tumbuh dan 
berkembang biak (Pelczar et al., 1986). R. Rhodochrous dapat tumbuh pada media 
Tryptic Soy Broth dan Tryptic Soy Agar (Van Hamme dan Ward, 2001). 
 3. Waktu Generasi 
Waktu generasi adalah waktu yang diperlukan oleh mikroorganisme untuk 
meningkatkan jumlah sel menjadi dua kali lipat jumlah semula. Jika bakteri 
ditanam dalam suatu larutan pembiakan, maka bakteri akan terus tumbuh sampai 
salah satu faktor mencapai minimum dan pertumbuhan menjadi terbatas. Kalau 
sepanjang peristiwa ini tidak diadakan penambahan nutrien atau penyaluran keluar 
produk-produk metabolisme, maka pertumbuhan dalam lingkungan seperti ini 
disebut kultur statik. Pertumbuhan biak bakteri dapat dinyatakan dengan grafik 
logaritma jumlah sel versus waktu. Suatu kurva pertumbuhan (Gambar 1) dapat 
dibedakan dalam beberapa tahap pertumbuhan, yaitu tahap ancang-ancang 
(anlauf/lag-phase), tahap eksponensial (logaritma), tahap stasioner dan tahap 
kematian (Yudhabuntara, 2003). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tahapan dalam kurva pertumbuhan : 
a) Tahap ancang-ancang 
Tahap ancang-ancang mencakup interval waktu antara saat penanaman dan 
saat tercapainya kecepatan pembelahan maksimum. Lamanya tahap ancang-
ancang ini terutama tergantung dari biak awal, umur bahan yang ditanam, dan 
juga dari sifat larutan biak.  
 
Gambar 1. Kurva Pertumbuhan Bakteri 
 b) Tahap eksponensial 
Tahap pertumbuhan eksponensial atau logaritma mempunyai ciri kecepatan 
pembelahan maksimum yang konstan. Kecepatan pembelahan diri sepanjang 
tahap log bersifat spesifik untuk tiap jenis bakteri dan tergantung lingkungan. 
c) Tahap stasioner  
Tahap stasioner dimulai apabila sel-sel sudah tidak tumbuh lagi. Kecepatan 
pertumbuhan tergantung dari kadar substrat; dimana menurunnya kecepatan 
pertumbuhan sudah terjadi ketika kadar substrat berkurang dan sebelum 
substrat habis terpakai. Dengan demikian pengalihan dari tahap eksponensial 
ke tahap stasioner terjadi berangsur-angsur. Pada tahap ini mengalami 
penurunan kecepatan pertumbuhan karena keterbatasan substrat, kepadatan 
populasi yang tinggi, tekanan parsial oksigen yang rendah, dan timbunan 
produk metabolisme yang bersifat racun. 
d) Tahap kematian 
Tahap kematian merupakan kematian sel bakteri dalam media biak. Jumlah sel 
hidup dapat berkurang secara eksponensial dimana ada kemungkinan bahwa 
sel-sel dihancurkan oleh pengaruh enzim asal sel sendiri (otolisis). 
(Schlegel, 1994) 
 
4. Biotransformasi 
Biotransformasi merupakan salah satu aspek dari bioteknologi yang dapat 
diartikan sebagai penggunaan biokatalis untuk mengubah bahan mentah menjadi 
produk yang lebih berharga. Biokatalis yang digunakan dapat berupa enzim yang 
diisolasi atau seluruh sel mikroba (Kian et al., 1997). Biotransformasi merupakan 
reaksi multi tahap dan relatif kompleks, khususnya ketika tahap enzimatik 
membutuhkan kofaktor dan kemungkinannya menggunakan biokatalis yang 
berupa sel mikroba (Casey dan Macrae, 1992 dalam Kian et al., 1997). 
Bahan mentah yang murah seperti glukosa, kompleks karbohidrat seperti 
pati, gula cair atau bahkan air buangan merupakan substrat favorit untuk 
biotransformasi (Buhler dan Wandrey, 1992 dalam Kian et al., 1997). Sejumlah 
produk dapat berupa biotransformasi  dari minyak dan lemak. Produk ini mungkin 
dapat menjadi aplikasi industri yang baru (Kian et al., 1997). 
 
5. Surfaktan 
Surfaktan adalah zat yang mempunyai karakteristik ampifilik, yaitu 
hidrofilik dan hidrofobik (Hutchinson et al., 1967; Van Dyke et al., 1991 dalam 
Ghazali dan Ahmad, 1997). Bagian hidrofilik sebagai kepala surfaktan bersifat 
polar, sedangkan bagian hidrofobik sebagai ekor surfaktan bersifat non polar 
(Moroi, 1992). 
 Surfaktan cenderung untuk berakumulasi pada antarmuka. Hal ini dapat 
menurunkan tegangan muka antara dua fasa sehingga akan mengakibatkan 
perubahan pada energi sistem. Sistem akan lebih stabil dengan energi bebas yang 
lebih rendah. Kelarutan surfaktan dalam air dipengaruhi oleh panjang rantai-rantai 
karbon. Semakin panjang rantai karbon maka kelarutannya dalam air akan 
berkurang dan kelarutan dalam hidrokarbon makin besar. 
a. Klasifikasi Surfaktan 
  Berdasarkan sifat-sifat gugus hidrofilik yaitu gugus yang bersifat polar, 
surfaktan dikelompokkan sebagai berikut : 
1) Surfaktan ionik 
Surfaktan ionik adalah surfaktan yang bagian hidrofiliknya bermuatan. 
Surfaktan ionik dapat dibedakan menjadi tiga macam, yaitu :  
 a. Anionik yaitu bagian hidrofiliknya mempunyai muatan negatif. Contoh : 
sabun (RCOO-Na+) 
 b. Kationik yaitu bagian hidrofiliknya mempunyai muatan positif. Contoh: 
garam ammonium rantai panjang R+NH3Cl-  
 c. Amfoterik yaitu bagian hidrofiliknya bermuatan positif dan negatif. 
2) Surfaktan non ionik 
Surfaktan non ionik merupakan surfaktan yang bagian hidrofiliknya tidak 
bermuatan atau netral. 
(Moroi, 1992) 
 
b.  Karakterisasi Surfaktan 
 Surfaktan mempunyai karakteristik diantaranya adalah dapat menurunkan 
tegangan permukaan suatu larutan, membentuk dan menjaga kestabilan emulsi, 
dan mempunyai harga konsentrasi kritis misel yang berbeda-beda satu dengan 
yang lain. 
1) Sistem Emulsi dan Kestabilan Emulsi 
Emulsi adalah dispersi suatu campuran, yang molekul – molekul kedua 
campuran tersebut tidak saling bercampur atau bercampur sebagian. Pada suatu 
emulsi terdapat tiga bagian utama yaitu fase terdispersi, terdiri dari butir –butir 
yang biasanya terdiri dari minyak. Bagian kedua adalah zat pendispersi yang 
biasanya air dan bagian ketiga adalah zat pengemulsi yang menjaga agar butir 
minyak tetap terdispersi dalam air (Shaw, J.D, 1992). 
Garret mendefinisikan emulsi stabil sebagai emulsi yang akan menjaga 
sejumlah ukuran partikel yang sama dari fase terdispersi persatuan volume dari 
fase pendispersi. Kestabilan kinetik suatu emulsi adalah keadaan dimana sifat-
sifat fisika kimia dari suatu emulsi tidak berubah secara berarti selama satu 
periode waktu yang cukup lama.  
Sistem emulsi ada dua macam yaitu emulsi minyak dalam air (o/w) dan 
emulsi air dalam minyak (w/o) seperti yang terlihat pada gambar 2. Yang 
menentukan jenis emulsi yang terbentuk adalah jenis zat cair itu sendiri dan jenis 
surfaktan yang digunakan. 
 
 
 (a) (b) 
Gambar 2. Sistem Emulsi (a) Sistem o/w, (b) Sistem w/o 
Membedakan emulsi dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu: 
a) Penambahan air atau minyak. Bila air segera bercampur maka emulsinya 
adalah minyak dalam air. Bila tidak segera bercampur, maka emulsinya 
adalah air dalam minyak. 
b) Penambahan elektrolit. Bila menambah daya hantar listrik, emulsinya 
adalah minyak dalam air. Bila tidak menambah daya hantar listrik, maka 
emulsinya adalah air dalam minyak. 
(Bourrel et al., 1988 dalam Rahmawati, 2002) 
 
2)  Konsetrasi Kritik Misel 
Konsentrasi kritik misel (KKM) adalah konsentrasi minimum yang 
diperlukan untuk pembentukan misel. Fenomena terbentuknya misel adalah pada 
kondisi awal surfaktan mengalami adsorpsi pada antarmuka yang bertambah 
apabila konsentrasi dinaikkan. Akhirnya tercapai suatu titik dimana pada 
antarmuka maupun dalam cairan menjadi jenuh dan keadaan inilah yang disebut 
dengan konsentrasi kritik misel (Quina dan Hinze, 1999). 
Molekul sabun dapat berkumpul sebagai misel, yaitu kumpulan molekul 
berbentuk koloid, walaupun tidak ada tetesan lemak. Hal ini disebabkan karena 
ekor hidrofobnya cenderung berkumpul, dan kepala hidrofilnya memberikan 
perlindungan. Misel hanya terbentuk di atas konsentrasi kritis misel (KKM) 
(Atkins, P.W., 1997). Surfaktan ionik lebih sulit untuk membentuk misel dalam 
sistem larutan air daripada surfaktan non ionik sehingga nilai KKMnya lebih 
tinggi (Moroi, 1992). KKM dikatakan rendah, jika bernilai antara 20-50 mg/L 
(Sabatini et al., 2006). 
 
3) Tegangan Permukaan 
 Tegangan permukaan adalah besarnya gaya yang bekerja tegak lurus pada 
satu satuan panjang permukaan cairan. Gaya tarik menarik molekul-molekul 
dalam cairan sama ke segala arah, tetapi molekul-molekul pada permukaan cairan 
lebih tertarik ke dalam cairan. Hal ini disebabkan karena jumlah molekul dalam 
fase uap lebih kecil daripada fase cair. Akibatnya zat cair selalu berusaha 
mendapatkan luas permukaan terkecil. Oleh karena itu, tetesan-tetesan cairan dan 
gelembung-gelembung gas berbentuk bulat dan mempunyai luas permukaan 
terkecil. 
 Untuk mengukur tegangan permukaan, ada beberapa metode yang bisa 
digunakan, antara lain : 
a) Metode Kenaikan Kapiler 
Bila suatu pipa kapiler dimasukkan ke dalam cairan yang membasahi 
dinding, maka cairan akan masuk ke dalam kapiler karena adanya tegangan muka. 
Energi paling rendah didapat saat lapisan tipis menutupi sebanyak mungkin kaca 
tersebut. Ketika lapisan tipis ini merembet ke atas dinding bagian dalam, lapisan 
tipis itu mempunyai efek melengkungkan permukaan cairan ke dalam pipa. 
Kenaikan cairan sampai pada suatu tinggi tertentu terjadi keseimbangan antara 
gaya ke atas dan ke bawah. Gaya ke bawah (Fb) adalah  
 Fb = π r2 h d g………………………………………………………….....(1) 
Dimana : 
 h = tinggi permukaan (cm) 
 d = berat jenis (gr/cm3) 
 g = percepatan gravitasi (cm/s2) 
 r = jari – jari kapiler (cm) 
Sedang gaya ke atas (Fa) adalah  
 Fa = 2 π r γ cos θ…………………………………………………………(2) 
Dimana : 
 γ = tegangan permukaan 
 θ = suatu sudut kontak 
Pada kesimpulannya, gaya ke bawah = gaya ke atas, sehingga jika diambil 
pendekatan θ = 0 (karena pada umumnya θ sangat kecil mendekati nol), dari 
persamaan 1 dan 2 didapatkan : 
2 π r γ = π r2 h d g....................................................................................(3) 
γ = 
2
rhdg …………………………………………………………..(4) 
Percobaan tersebut digunakan untuk membandingkan cairan yang 
ditentukan tegangan mukanya dengan cairan yang sudah diketahui misalnya air, 
sehingga   
)5...(....................................................................................................
2/
2/
air
airair
xx
x
xx
airair
xx
airair
x
air
dh
dh
dh
dh
gdrh
gdrh
gg
g
g
=
==
 
Dimana : 
γx  = tegangan permukaan zat cair yang ditentukan 
γair = tegangan permukaan air = 72,75 mN/m (Castellan, 1983) 
dair = massa jenis air = 0,997 pada suhu 25 oC (Brady, 1990) 
dx  = massa jenis zat cair  
hair = tinggi permukaan air 
hx  = tinggi permukaan zat cair 
(Atkins, 1997) 
b) Metode Drop-Weight 
 Prinsip metode ini adalah gaya tegangan permukaan zat cair setimbang 
dengan gaya yang ditimbulkan berat zat cair sehingga cairannya akan menetes. 
Tegangan permukaan yang diperoleh dari metode ini dirumuskan sebagai berikut : 
 
R
mg
p
g
2
= …………………………………………………………………(6)
Dimana : 
 γ = tegangan permukaan 
 g = gravitasi bumi 
 m = massa satu tetes zat cair 
 R = jari-jari 
 
c) Metode Cincin de Nuoy 
 Suatu cincin Pt dimasukkan ke dalam cairan dan gaya yang diperlukan 
untuk memisahkan cincin dari permukaan cairan diukur. Besarnya gaya ke bawah 
akibat tegangan muka dirumuskan sebagai berikut : 
 F = 2(2πR)γ……………………………………………………................(7) 
Dimana : 
 F = gaya yang terukur pada alat (N) 
 R = jari-jari cincin (cm) 
 γ = tegangan permukaan (N/cm) 
 
d) Metode Tekanan Maksimum Gelembung 
 Prinsipnya adalah tegangan permukaan dari tekanan maksimum yang 
dibentuk untuk mengeluarkan gelembung pada ujung pipa kapiler. 
 γ = r/2 (Po + ρ h1 g – h2 d g)…………………………………………..…(8) 
Dimana : 
γ = tegangan permukaan (N/m) 
Po = tekanan 1 atm 
ρ = massa jenis air 
h1 = kenaikan air 
g = gravitasi bumi 
h2 = kenaikan larutan 
d = massa jenis larutan  
 
6. Biosurfaktan 
Biosurfaktan adalah surfaktan yang dihasilkan oleh mikroorganisme 
tertentu ketika ditumbuhkan dalam media dan kondisi tertentu. Banyak organisme 
menghasilkan biosurfaktan saat tumbuh dalam media yang terdiri dari sumber 
karbon. Biosurfaktan terdiri dari lemak kompleks atau sederhana atau turunannya 
(Kosaric et al.,1987). Bagian hidrofobik biasanya merupakan rantai karbon 
panjang dan bagian hidrofilik berupa gugus fungsi organik (nonionik, bermuatan 
positif, bermuatan negatif, atau amfoter) (Ghazali dan Ahmad, 1997). 
Biosurfaktan dapat diklasifikasikan ke dalam lima tipe berdasarkan 
struktur dari bagian hidrofilik, yaitu lipopeptida, glikolipid, lipopolisakarida, lipid 
netral dan asam lemak atau fosfolipida (Jenny et al., 1991; Mulligan et al., 1989; 
Sasidharan et al., 1993b, Wagner, 1988 dalam Ghazali dan Ahmad, 1997). 
Parameter yang sering digunakan untuk membedakan biosurfaktan adalah 
tegangan permukaan, tegangan antarmuka, dan konsentrasi kritik misel (Georgiou 
et al., 1992 dalam Ghazali dan Ahmad, 1997). 
Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi jumlah produksi biosurfaktan 
antara lain sumber karbon alami; sumber nitrogen; serta parameter fisika dan 
kimia seperti aerasi, suhu, dan pH. Biosurfaktan dapat diproduksi dari berbagai 
substrat yang dapat diperbaharui (Fiechter, 1992 dalam Ghazali dan Ahmad, 
1997). Struktur biosurfaktan khususnya ekor hidrofobik, mungkin dapat 
mencerminkan substrat, pergantian substrat sering merubah struktur dan tentu saja 
sifat dari produk (Kosaric et al., 1987 dalam Ghazali dan Ahmad, 1997). 
Beberapa mikroorganisme menghasilkan biosurfaktan hanya ketika ditumbuhkan 
pada hidrokarbon, sementara yang lainnya membutuhkan substrat yang larut 
dalam air seperti karbohidrat dan asam amino untuk membentuk suatu 
biosurfaktan. Selain itu minyak, lemak dan asam lemak juga digunakan sebagai 
substrat untuk menghasilkan suatu biosurfaktan (Georgiou et al., 1992 dalam 
Ghazali dan Ahmad, 1997). 
 
7. Spektrofotometer UV-VIS 
 Spektrofotometri UV-Vis adalah anggota teknik analisis spektroskopik 
yang memakai sumber radiasi elektromagnetik ultra violet dekat (190 – 380 nm) 
dan sinar tampak (380 – 780 nm). Suatu molekul sederhana apabila dikenakan 
radiasi elektromagnetik akan mengabsorbsi radiasi elektromagnetik yang 
energinya sesuai. Interaksi tersebut akan meningkatkan energi potensial elektron 
pada tingkat keadaan eksitasi. Apabila molekul yang sederhana tadi hanya terjadi 
transisi elektronik pada satu macam gugus, maka akan terjadi satu absorbsi yang 
merupakan garis spektrum. 
Analisis dengan spektrofotometer UV-Vis selalu melibatkan pembacaan 
absorbansi radiasi elektromagnetik oleh molekul atau radiasi elektromagnetik 
yang diteruskan. Apabila suatu radiasi elektromagnetik dikenakan kepada suatu 
larutan dengan intensitas mula-mula (I0), maka sebagian radiasi tersebut akan 
diteruskan (It) dan sebagian akan diabsorbsi (Ia), sehingga : 
I0 = Ia + It………………………………………………………………………...(9) 
Bouger, Lambert dan Beer membuat formula secara matematik hubungan 
antara transmitan atau absorban terhadap intensitas radiasi atau konsentrasi zat 
yang dianalisis dan tebal larutan yang mengabsorbsi sebagai : 
T = bct
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Dimana : 
T = persen transmitan 
 I0 = intensitas radiasi yang datang 
It = intensitas radiasi yang diteruskan 
e  = absorptivitas molar (L. mol-1cm-1) 
c = konsentrasi (mol. L-1) 
b = tebal larutan (cm) 
A = absorbansi 
(Sastrohamidjojo, 1991) 
 
8. Fourier Transform Infrared (FT-IR) 
 Spektroskopi inframerah didasarkan pada penyerapan inframerah (IR) oleh 
molekul senyawa. Karena panjang gelombang IR lebih pendek daripada panjang 
gelombang sinar tampak maupun sinar ultra ungu (UV), maka energi IR tak 
mampu mentransisikan elektron melainkan hanya menyebabkan molekul bergetar. 
Metode ini berguna untuk menentukan gugus fungsional senyawa organik. 
 Bila radiasi inframerah dilewatkan melalui cuplikan, maka molekul-
molekulnya dapat menyerap (mengabsorbsi) energi dan terjadilah transisi diantara 
tingkat vibrasi dasar dan tingkat vibrasi tereksitasi. Molekul-molekul poliatom 
memperlihatkan dua jenis vibrasi molekul yaitu vibrasi ulur (stretching) dan 
vibrasi tekuk (bending). Vibrasi ulur terdiri dari vibrasi simetri dan vibrasi 
asimetri, sedangkan vibrasi tekuk terdiri dari vibrasi gunting (scissoring), goyang 
(rocking), kibas (wagging), dan putar (twisting). 
 Makin rumit struktur suatu molekul, semakin banyak bentuk-bentuk 
vibrasi yang mungkin terjadi. Akibatnya kita akan melihat banyak pita-pita 
absorbsi yang diperoleh pada spektrum inframerah. Hukum Hooke dapat 
membantu memperkirakan daerah dimana vibrasi terjadi dan dinyatakan dalam 
persamaan 12 berikut ini : 
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Dimana : 
 v     = jumlah gelombang (cm-1) 
 c     = kecepatan cahaya (cm det-1) 
 M1 = massa atom 1 (g) 
 M2 = massa atom 2 (g) 
 f      = tetapan gaya (dyne cm-1 = g det-2)  
(Hendayana dkk, 1994) 
Interpretasi serapan inframerah (IR) dari beberapa vibrasi gugus – gugus fungsi 
senyawa organik : 
a.   Alkana  
Serapan yang timbul karena uluran C-H pada alkana terletak pada daerah 
3000-2800 cm-1. Pada gugus metil, uluran tak simetrik terletak di dekat 2962 
cm-1 dan uluran simetrik terletak di dekat 2872 cm-1. Pada gugus metilena, 
uluran tak simetrik terletak di dekat 2926 cm-1 sedangkan uluran simetrik 
terletak di dekat 2853 cm-1. Getaran tekuk simetrik pada gugus metil di dekat 
1375 cm-1, sedangkan getaran tekuk tak simetrik di dekat 1450cm-1. Untuk 
alkana rantai bercabang, serapan oleh uluran C-H terletak di dekat 2890 cm-1. 
b. Alkena 
 Rapat uluran C=C biasanya menunjukkan serapan pada 1667-1640 cm-1. 
Getaran tekuk C-H pada alkena antara 990-960 cm-1. 
c. Alkuna 
 Pita uluran C≡C terdapat di daerah 2260-2100 cm-1 sedangkan pita uluran C-H 
terletak pada daerah 3333-3267 cm-1. Getaran tekuk C-H menghasilkan 
serapan di daerah 700-610 cm-1. 
d. Alkohol dan Fenol 
 Gugus hidroksil alkohol dan fenol menyerap di daerah 3650-3200 cm-1. 
Getaran-getaran ulur C-O dalam alkohol dan fenol menghasilkan sebuah pita 
kuat di daerah 1260-1000 cm-1. Getaran tekuk O-H pada bidang terjadi di 
daerah 1420-1330 cm-1. 
e. Keton 
 Pita serapan uluran C=O keton terletak di daerah 1870-1540 cm-1. Keton 
memperlihatkan serapan di daerah 1300-1100 cm-1 sebagai hasil uluran gugus 
C-C-C dan tekukan C-C-C. 
   
  O 
f. Aldehida 
 Gugus karbonil pada aldehida alifatik menyerap di dekat 1740-1720 cm-1. 
Serapan C-H aldehida terletak di daerah 2830-2695 cm-1. 
g. Asam Karboksilat 
 Getaran ulur C=O menyerap di daerah 1850-1650 cm-1. Dua buah pita yang 
ditimbulkan oleh uluran C-O dan tekukan O-H dalam spektrum asam 
karboksilat muncul di dekat 1440-1395 cm-1 untuk uluran C-O dan di dekat 
1320-1210 cm-1 untuk tekukan O-H. 
h. Ester 
 Ester memiliki dua pita serapan kuat yang ditimbulkan oleh uluran C=O dan 
C-O. Pita serapan C=O ester terletak di daerah 1750-1735 cm-1. Getaran ulur 
C-O ester terletak di daerah 1300-1000 cm-1. 
(Silverstein, 1986) 
 
9. Recovery Ion Logam Berat 
 Proses sebagian industri di Indonesia dapat menghasilkan limbah yang 
mengandung logam berat yang dapat mencemari lingkungan dan dapat 
menimbulkan dampak yang berbahaya bagi kesehatan. Beberapa cara dilakukan 
untuk mengolah logam berat agar tidak menimbulkan pencemaran lingkungan, 
antara lain dengan menggunakan metode adsorpsi, biosorpsi, ekstraksi cair-cair, 
transport membran cair, dan metode pertukaran ion (Palar, 1982). 
 Beberapa penelitian telah berhasil dilakukan untuk memisahkan logam 
berat dari sumber pencemaran. Kisworo (2004) telah berhasil memisahkan ion 
logam Cd yang terdapat dalam limbah cair industri cat menggunakan alofan alam 
dengan menggunakan metode adsorpsi. Persentase penyerapan ion logam Cd 
tersebut sebesar 82,1326%. Recovery ion logam Pb dengan menggunakan metode 
ekstraksi telah berhasil dilakukan oleh Ariwibowo (2004) dengan menggunakan 
dibenzo-18-crown-6 dan metil orange sebagai counter ion dan dilakukan pada 
kondisi optimum yaitu pada pH 7,5 dan dengan waktu ekstraksi 5 menit. 
Persentase ekstraksi yang didapatkan sebesar 7,236%. Biosurfaktan hasil 
biotransformasi minyak nabati bekas pakai pernah digunakan untuk recovery ion 
logam berat pada penelitian yang dilakukan oleh Jeewong Kim dan Vipulanandan 
(1998) dan diperoleh kapasitas penyerapan sebesar 3,75 mg/g. 
 
10. Spektroskopi Serapan Atom (AAS) 
 Metode AAS berprinsip pada absorpsi cahaya oleh atom. Atom–atom 
menyerap cahaya tersebut pada panjang gelombang tertentu, tergantung pada sifat 
unsurnya. 
 Keberhasilan analisa AAS tergantung pada proses eksitasi dan cara 
memperoleh garis resonansi yang tepat. Temperatur nyala harus tinggi. Logam-
logam yang mudah diuapkan seperti Cu, Pb, Zn, Cd, umumnya ditentukan pada 
suhu rendah sedangkan untuk unsur-unsur yang tak mudah diatomisasi diperlukan 
suhu tinggi seperti Al, Ti, Be. 
 Teknik AAS menjadi alat yang canggih dalam analisis. Ini disebabkan 
diantaranya oleh kecepatan analisisnya, ketelitiannya sampai tingkat runut, tidak 
memerlukan pemisahan pendahuluan. AAS dapat digunakan sampai enam puluh 
satu logam. Non-logam yang dapat dianalisis adalah fosfor dan boron. Unsur-
unsur yang dapat dianalisis dengan AAS diantaranya Al, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, 
Mg, Mo, Ni, P, Sn, dan lain-lain (Khopkar, 1990). 
 
B. Kerangka Pemikiran 
Biosurfaktan mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan dengan 
surfaktan sintetis sehingga penggunaannya cenderung lebih banyak diminati. 
Penelitian tentang biosurfaktan perlu dilakukan dalam rangka memproduksi 
biosurfaktan dari berbagai media sumber karbon dan berbagai mikroorganisme. 
 Produksi biosurfaktan memerlukan suatu media tertentu yang digunakan 
sebagai tempat tumbuh bakteri. Media yang digunakan dalam produksi 
biosurfaktan menggunakan R. rhodochrous adalah Tryptic Soy Broth (TSB) 
karena mengandung sejumlah nutrisi yang diperlukan untuk pertumbuhan bakteri. 
Minyak kedelai mempunyai kandungan asam lemak tidak jenuh yang cukup besar, 
sehingga dapat dimanfaatkan sebagai substrat dalam produksi biosurfaktan. 
Beberapa penelitian yang sudah ada membuktikan bahwa biosurfaktan  yang 
diperoleh dari substrat yang mempunyai kandungan asam lemak tidak jenuh yang 
cukup tinggi, menghasilkan suatu hidroksi alkanoat. R. rhodochrous digunakan 
sebagai mikroorganisme yang berperan dalam proses biotransformasi, karena 
telah terbukti dapat digunakan untuk biotransformasi asam lemak tidak jenuh 
menjadi suatu biosurfaktan. 
Produksi biosurfaktan dapat dipengaruhi oleh banyaknya sumber karbon 
dalam media fermentasi dan lama fermentasi. Untuk menghasilkan biosurfaktan 
yang optimal maka diperlukan variasi konsentrasi minyak kedelai dalam media 
fermentasi (v/v) dan lama fermentasi. Parameter yang digunakan adalah 
Absorbansi (kepadatan sel/ OD), indeks emulsi dan tegangan permukaan. 
Biosurfaktan yang optimal diperoleh saat mempunyai kepadatan sel yang cukup 
tinggi, indeks emulsi besar dan mengalami penurunan tegangan permukaan yang 
besar pula. 
 Biosurfaktan yang dihasilkan diidentifikasi menggunakan FT-IR untuk 
mengetahui gugus-gugus fungsi yang ada dalam biosurfaktan dan kemudian 
dikarakterisasi. Karakterisasi yang dilakukan meliputi penentuan konsentrasi 
kritik misel, penurunan tegangan permukaan, sistem emulsi dan stabilitas emulsi. 
 Biosurfaktan yang diproduksi kemungkinan adalah suatu hidroksi alkanoat 
yang mengandung gugus karboksilat sebagai gugus hdrofilik dan rantai panjang 
hidrokarbon sebagai gugus hidrofobik. Gugus karboksilat tersebut akan melepas 
H+ sehingga bermuatan negatif dan dapat berikatan dengan logam yang bermuatan 
positif. Dalam hal ini biosurfaktan dapat diaplikasikan untuk recovery ion logam 
berat sehingga dapat digunakan sebagai alternatif untuk mengurangi adanya 
pencemaran lingkungan.  
 
C. Hipotesis 
1. Minyak kedelai bisa digunakan sebagai substrat dalam produksi biosurfaktan 
secara biotransformasi oleh R. Rhodochrous. 
2. Biosurfaktan yang dihasilkan mempunyai gugus hidrofilik yang berupa gugus 
karboksilat dan gugus hidrofobik yang berupa rantai panjang hidrokarbon. 
3. Biosurfaktan yang diproduksi mempunyai karakter seperti mampu 
menurunkan tegangan permukaan minyak sawit, mempunyai nilai KKM, dan 
dapat membentuk serta menjaga kestabilan sistem emulsi. 
4. Biosurfaktan yang dihasilkan dapat digunakan untuk recovery ion logam Cd 
pada kondisi pH 6, temperatur kamar serta dengan waktu kontak 5 dan 10 
menit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
A. Metode Penelitian 
Penelitian ini dilakukan dengan metode eksperimental. Minyak kedelai 
difermentasi dengan inokulum R. rhodochrous. Pengoptimalan kondisi dilakukan 
dengan variasi minyak kedelai dalam media hasil fermentasi, yaitu 0%, 5%, 10%, 
dan 20 % (v/v)  dan variasi lama fermentasi, yaitu dilakukan pengamatan tiap hari 
dari hari ke 0-12 dan dilakukan pengukuran yaitu absorbansi (kepadatan sel/ OD) 
dengan Spektrofotometer UV-Vis, tegangan permukaan (metode kenaikan 
kapiler), dan indeks emulsi. 
Recovery biosurfaktan dilakukan dengan cara media hasil fermentasi 
disentrifugasi dengan kecepatan 12500 rpm selama 20 menit pada suhu 270C. 
Setelah itu dilakukan ekstraksi menggunakan pelarut dengan tingkat kepolaran 
meningkat, yaitu n-heksana, kloroform, etil asetat, dan butanol. Selanjutnya hasil 
ekstraksi di identifikasi. Identifikasi komponen biosurfaktan dilakukan dengan 
FT-IR untuk mengetahui gugus fungsi yang terdapat di dalam biosurfaktan. 
Biosurfaktan yang diperoleh dikarakterisasi meliputi penentuan sistem emulsi o/w 
atau w/o, penentuan Konsentrasi Kritis Misel (KKM), pengukuran penurunan 
tegangan permukaan minyak sawit, dan stabilitas emulsi. Untuk mengetahui hasil 
recovery ion logam Cd oleh biosurfaktan dengan analisa menggunakan AAS. 
Keseluruhan dari metode penelitian dapat dilihat dalam diagram alir cara kerja 
pada lampiran 1. 
 
B. Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilakukan pada bulan Februari 2006 sampai Februari 2007. 
Produksi, recovery, dan karakterisasi biosurfaktan dilakukan di Sub Lab Biologi 
Laboratorium Pusat MIPA UNS. Identifikasi biosurfaktan dengan FT-IR 
dilakukan di Laboratorium Kimia Organik FMIPA UGM. Analisa untuk recovery 
ion logam Cd dengan menggunakan AAS dilakukan di Sub Lab Kimia 
Laboratorium Pusat MIPA UNS. 
C. Alat dan Bahan 
1. Alat 
Alat yang dipergunakan adalah : 
a. Autoclave, Ogawa Seiki Co, LTD OSK 6500 
b. Sentrifuge, Sorvall Super T21 
c. Vortex Mixer, Gemmy Industrial, Corp. 
d. Neraca Analitis, Mettler Toledo AT400 
e. Peralatan gelas pyrek, Merck. 
f. Spektrofotometer UV-VIS, Shimadzu UV-160 IPC 
g. pH meter, Corning 
h. Seperangkat alat metode kenaikan kapiler 
i. Seperangkat alat pengukuran indeks emulsi 
j. Spektrofotometer Serapan Atom (AAS), Shimadzu type AA-6650 
k. Shaker, IKA Laboratechnik 
l. Rotary Evaporator, Bibby RE100 
m. Konduktivitimeter, CE jenway 4071 
n. FT-IR, 8201 PC 
o. Hot Plate 
p. Magnetic stirrer 
q. Bunsen 
r. Kawat Ose 
s. Stopwatch 
 
2. Bahan 
Bahan – bahan yang diperlukan adalah : 
a. Minyak kedelai, Sunbeam 
b. Tryptic Soy Agar (TSA), Merck 
c. Tryptic Soy Broth (TSB), Merck 
d. Minyak sawit, Bimoli 
e. n-heksana, Merck 
f. Kloroform, Merck 
g. Etil asetat, Merck 
h. Butanol, Merck 
i. NaCl, Merck 
j. Inokulum R. rhodochrous dibeli dari PAU UGM FNCC. 0066 
k. Aquades 
l. Na2SO4, Merck 
m. Cd(NO3)2.4H2O, Merck 
n. HNO3, Merck 
o. Kertas saring Whatman no. 42 
p. Kapas steril 
q. Alumunium foil 
r. Alkohol 70% 
 
D. Prosedur Penelitian 
1. Produksi Biosurfaktan dan Optimasi Kondisi 
a. Pemeliharaan biakan Bakteri 
TSA sebanyak 5 g dilarutkan dalam 100 mL aquades, kemudian dimasukkan 
dalam tabung reaksi sebagai agar miring. R. rhodochrous ditanam dalam agar 
miring TSA dan disimpan dalam lemari pendingin (40C) sebagai biakan stok 
(stock culture). 
b. Penyiapan Inokulum (pre-culture) 
R. rhodochrous ditumbuhkan dalam media cair dengan komposisi 30 g/L TSB 
pada suhu kamar  sebanyak 3 mL dan dishaker dengan kecepatan 150 rpm 
selama 24 jam. Setelah tumbuh, biakan siap untuk dipindahkan ke media 
fermentasi. 
c. Kurva Pertumbuhan Bakteri 
 Media cair yang telah ditumbuhi  R. rhodochrous sebanyak 3 mL dari pre-
culture diambil 200 µL, kemudian dipindahkan kedalam 25 mL media cair 
TSB dan dishaker selama 24 jam dengan kecepatan 150 rpm. Setelah itu, 
diambil 5 mL kemudian dipindahkan kedalam 125 mL media cair TSB dan 
dishaker selama 24 jam dengan kecepatan 24 jam. Kemudian dilakukan 
pengukuran absorbansi dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis setiap 
jam selama 18 jam selanjutnya setiap 3 jam sampai 24 jam. 
d. Kultur Fermentasi 
Media fermentasi dibuat dengan komposisi 30 g/L TSB dan minyak kedelai, 
dengan variasi minyak kedelai 0%, 5%, 10%, dan 20% (v/v). Fermentasi 
dilakukan pada suhu kamar dengan kecepatan 150 rpm dalam tabung reaksi 
dengan volume 3 mL media cair TSB selama 10 jam, kemudian diambil 200 
mL dipindah ke dalam 5 mL media fermentasi dan dishaker selama 10 jam 
dengan kecepatan 150 rpm. Setelah 10 jam, diambil 200 µL dipindah ke dalam 
25 mL media fermentasi dishaker selama 10 jam dengan kecepatan 150 rpm. 
Setelah 10 jam, diambil 5 mL dipindah ke dalam 125 mL media fermentasi.    
e. Optimasi Kondisi 
 Media hasil fermentasi sebanyak 125 mL seperti pada kultur fermentasi 
dilakukan uji optimasi tiap hari dengan lama fermentasi dari 0-12 hari. Uji 
optimasi tersebut meliputi pengukuran kepadatan sel bakeri, tegangan 
permukaan dan indeks emulsi.  
1. Kepadatan sel 
Sampel (media hasil fermentasi) diukur absorbansi/ kepadatan selnya 
dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 364 nm, yang 
merupakan panjang gelombang maksimum media TSB. 
2. Tegangan permukaan 
Pipa kapiler dicelupkan ke dalam media hasil fermentasi dan diukur 
kenaikan larutan dalam pipa kapiler. Tegangan permukaan dihitung 
dengan menggunakan persamaan 5. 
3. Indeks emulsi 
Media hasil fermentasi diambil 1mL ditambah dengan minyak sawit 1 mL 
lalu divortex selama 1 menit. Emulsi dibiarkan selama 24 jam. Tinggi 
emulsi yang masih tersisa dibagi tinggi total larutan merupakan indeks 
emulsi. 
 
 
2. Recovery Biosurfaktan 
a. Sentrifugasi 
Untuk memisahkan antara biosurfaktan dan sisa mikroorganisme, maka 
dilakukan sentrifugasi media hasil fermentasi hasil optimasi kondisi pada 
kecepatan 12500 rpm selama 20 menit pada suhu 27 oC. Supernatan yang ada 
dipisahkan dari peletnya dan kemudian diekstraksi. 
b. Ekstraksi 
Supernatan yang diperoleh dari proses sentrifugasi diekstraksi dengan 
menggunakan pelarut dengan tingkat kepolaran yang semakin meningkat yaitu 
n-heksana, kloroform, etil asetat, butanol. Perbandingan pelarut dengan 
supernatan hasil sentrifugasi adalah 1 : 1 dengan dua kali ekstraksi dan 
diekstraksi selama 20 menit. Pertama kalinya supernatan hasil sentrifugasi 
diekstraksi dengan pelarut n-heksana. Fase heksana (atas) diambil kemudian 
ditambah 25 g Na2SO4 dan dibiarkan semalam, untuk kemudian dievaporasi 
pada suhu 70°C sampai pelarut tidak menetes lagi, sedangkan fase air (bawah) 
diekstrasi kembali dengan kloroform. Fase klorofrom (bawah) diambil 
kemudian ditambah 25 g Na2SO4 dan dibiarkan semalam, untuk kemudian 
dievaporasi pada suhu 60°C sampai pelarut tidak menetes lagi, sedangkan fase 
air (atas) diekstraksi kembali dengan etil asetat. Fase etil asetat (atas) diambil  
kemudian ditambah 25 g Na2SO4 dan dibiarkan semalam, untuk kemudian 
dievaporasi pada suhu 70°C sampai pelarut tidak menetes lagi, sedangkan fase 
air (bawah) diekstraksi kembali dengan butanol. Fase butanol (atas) kemudian 
ditambah 25 g Na2SO4 dan dibiarkan semalam, untuk kemudian dievaporasi 
pada suhu 90°C sampai pelarut tidak menetes lagi. Fase air (bawah) hasil 
ekstraksi butanol dievaporasi pada suhu 90°C sampai tidak menetes lagi. 
Fungsi penambahan Na2SO4 adalah untuk mengikat air pada ekstrak masing-
masing pelarut. Hasil evaporasi dari masing-masing pelarut diukur penurunan 
tegangan permukaan air dan indeks emulsi yang dapat terbentuk antara air dan 
minyak sawit. Untuk menentukan tegangan permukaan, jika hasilnya berupa 
padatan maka 0,2 g hasil recovery dilarutkan dalam aquades sebanyak 2 mL 
dan diukur kenaikan zat cairnya dalam pipa kapiler. Sedangkan jika hasilnya 
berupa cairan, maka langsung diukur kenaikannya dalam pipa kapiler. Untuk 
menentukan indeks emulsi, jika hasilnya berupa padatan maka 0,2 g hasil 
recovery dilarukan dalam 1 mL aquades dan ditambah dengan minyak sawit 
sebanyak 1 mL kemudian divortex selama 2 menit dan dibiarkan selam 24 
jam. Sedangkan jika hasilnya berupa cairan, maka emulsi dibentuk dengan 
perbandingan biosurfaktan : minyak sawit : air = 1:2:2.   
 
3. Analisa Biosurfaktan dengan Menggunakan FT-IR 
      Biosurfaktan hasil recovery ditambah dengan nujol mull dan dioleskan pada 
preparat kemudian dianalisa dengan FT-IR untuk mengetahui gugus-gugus fungsi 
yang ada dalam biosurfaktan. 
 
4. Karakterisasi Biosurfaktan 
a. Penentuan Kosentrasi Kritis Misel 
Konsentrasi kritis misel (KKM) ditentukan dengan pengukuran tegangan 
permukaan terhadap biosurfaktan dengan konsentrasi 10, 25, 100, 400, 1000, 
2500, 5000, dan 10000 mg/L. Masing-masing diukur kenaikan kapilernya. 
Untuk menentukan KKM, maka dibuat grafik tegangan muka vs akar 
konsentrasi. Dari grafik tersebut kemudian dibuat perpotongan garisnya 
sebagai nilai KKM. 
b. Penentuan Penurunan Tegangan Permukaan Minyak Sawit 
Penentuan penurunan tegangan permukaan dilakukan dengan metode kenaikan 
kapiler. Biosurfaktan dengan konsentrasi sesuai dengan harga KKM dilarutkan 
dalam minyak sawit kemudian pipa kapiler dimasukkan dan diukur kenaikan 
larutan dalam pipa kapiler. 
c.  Pengukuran Indeks Emulsi dan Stabilitas Emulsi 
Indeks emulsi didapat dari melarutkan biosurfaktan ke dalam air (5 mL) sesuai 
dengan harga KKMnya dan ditambahkan minyak sawit sesuai dengan volume 
air (5 mL). Larutan divortex dan dibiarkan selama 24 jam dan dihitung indeks 
emulsi dengan membagi tinggi emulsi dengan tinggi total. Kestabilan emulsi 
dapat diketahui dengan membiarkan emulsi sampai emulsi yang terbentuk 
habis dan setiap hari diukur tinggi emulsi yang masih terbentuk lalu dibagi 
dengan tinggi total. 
d. Sistem Emulsi 
Sistem emulsi biosurfaktan diketahui dengan penambahan NaCl padat dan 
diukur daya hantar lisriknya sebelum dan sesudah penambahan. Jika nilai 
DHL konstan, maka sistemnya w/o dan jika nilai DHL bertambah, maka 
sistemnya o/w. 
 
5. Aplikasi Biosurfaktan 
a. Pembuatan Kurva Standar  
 Membuat larutan Cd dari larutan induk Cd 1000 ppm dengan konsentrasi 0,5 ; 
1,0 ; 1,5 ; 2,0 ; 2,5 ; dan 3,0 ppm. Masing-masing konsentrasi larutan standar 
diukur absorbansinya dengan menggunakan AAS. Kemudian dibuat kurva 
standar absorbansi versus konsentrasi. 
b. Recovery Ion Logam Cd oleh media TSB  
 Larutan Cd 2,5 ppm sebanyak 8 mL ditambah dengan 2 mL media TSB. 
Larutan diatur pada pH 6, kemudian dishaker dengan kecepatan 150 rpm 
dengan variasi waktu kontak selama 5 dan 10 menit. Setelah itu, larutan 
disaring dengan menggunakan kertas saring Whatman no. 42 dan filtrat yang 
dihasilkan dianalisa menggunakan AAS. 
c. Recovery Ion Logam Cd oleh chlo-biosrrhosoy 
 Larutan Cd 2 ppm sebanyak 10 mL ditambah dengan 0,01 g chlo-biosrrhosoy.  
Penambahan chlo-biosrrhosoy sebanyak 0,01 g dimaksudkan agar berada 
diatas harga KKM karena pada konsentrasi diatas nilai KKM, chlo-
biosrrhosoy yang telah berikatan dengan logam Cd akan membentuk misel. 
Larutan diatur pada pH 6, kemudian dishaker dengan kecepatan 150 rpm 
dengan variasi waktu kontak selama 5 dan 10 menit. Setelah itu, larutan 
disaring dengan menggunakan kertas saring Whatman no. 42 dan filtrat yang 
dihasilkan dianalisa menggunakan AAS. 
 
 
d. Recovery Ion Logam Cd oleh Crude biosrrhosoy 
 Larutan Cd 2,5 ppm sebanyak 8 mL ditambah dengan 2 mL Crude 
biosrrhosoy. Penggunaan Crude biosrrhosoy sebanyak 2 mL dimaksudkan 
agar konsentrasi Crude biosrrhosoy berada diatas nilai KKM chlo-biosrrhosoy 
karena pada konsentrasi diatas nilai KKM, Crude biosrrhosoy telah 
membentuk misel. Larutan diatur pada pH 6, kemudian dishaker dengan 
kecepatan 150 rpm dengan variasi waktu kontak selama 5 dan 10 menit. 
Setelah itu, larutan disaring dengan menggunakan kertas saring Whatman no. 
42 dan filtrat yang dihasilkan dianalisa menggunakan AAS. 
 
E. Teknik Pengumpulan Data 
 Penentuan kurva pertumbuhan bakteri diperlukan data berupa absorbansi 
yang diperoleh dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Untuk 
menentukan kondisi yang optimum pada produksi biosurfaktan diperlukan variasi 
konsentrasi minyak kedelai dan variasi lama fermentasi dan data yang diperlukan 
berupa absorbansi (kepadatan sel/ OD), tegangan permukaan, dan indeks emulsi. 
 Analisa dengan menggunakan FT-IR dilakukan untuk mengetahui gugus-
gugus fungsi yang terdapat dalam biosurfaktan. Karakterisasi biosurfaktan 
meliputi penentuan KKM, sistem emulsi, penurunan tegangan permukaan minyak 
sawit, dan stabilitas emulsi. Indeks emulsi diperoleh dengan melarutkan 
biosurfaktan ke dalam minyak sawit dan nilainya dengan membagi antara tinggi 
emulsi dengan tinggi total larutan. Untuk menentukan tegangan permukaan 
dengan menggunakan metode kenaikan pipa kapiler yaitu dengan mengukur 
kenaikan larutan pada pipa kapiler. Harga KKM diperoleh dengan mengukur 
tegangan permukaan dengan variasi konsentrasi biosurfaktan. Pengukuran daya 
hantar listrik sebelum dan sesudah penambahan NaCl dilakukan untuk 
menentukan sistem emulsi yang terbentuk. Pengukuran indeks emulsi setiap hari 
sampai emulsinya habis sebagai stabilitas emulsi. Recovery ion logam Cd 
dilakukan pada kondisi pH 6, temperatur kamar, dengan waktu kontak 5 dan 10 
menit, serta dilakukan dengan analisis menggunakan AAS. 
 
F. Teknik Analisa Data 
1. Spektrofotometer UV-Vis 
  Aktivitas bakteri dapat memperkeruh larutan, sehingga akan mempunyai 
serapan pada spektrofotometer UV-Vis. Oleh karena itu untuk menentukan 
kurva pertumbuhan bakteri dapat menggunakan spektrofotometer UV-Vis. 
Sebelumnya media cair dicari panjang gelombang maksimumnya. Kemudian 
masing-masing sampel dianalisa dengan spektrofotometer UV-Vis setiap jam 
selama 18 jam selanjutnya setiap 3 jam sampai 24 jam, kondisi optimal 
diperoleh pada saat absorbansi mulai konstan. 
2. Fourier Transforn Infra Red 
FT-IR menghasilkan puncak – puncak serapan yang memberikan 
informasi tentang gugus – gugus fungsi yang ada dalam biosurfaktan yang 
diproduksi. FT-IR menghasilkan kurva bilangan gelombang (cm-1) terhadap 
persentase transmitasi (%T).  
3. Tegangan Permukaan 
Tegangan permukaan diukur dengan metode kenaikan kapiler. Besarnya 
tegangan permukaan dapat ditentukan dengan persamaan (5) dengan diketahui 
tegangan permukaan air pada suhu kamar. 
4. Konsentrasi Kritik Misel 
Konsentrasi kritik misel dapat ditentukan dengan mengukur tegangan 
permukaan biosurfaktan dengan variasi konsentrasi. Grafik tegangan 
permukaan vs akar konsentrasi larutan dibuat untuk mengetahui perubahan 
yang mendadak yang merupakan konsentrasi kritik misel.    
5. Sistem Emulsi, Indeks Emulsi, dan Kestabilan Emulsi 
Sistem emulsi dapat diketahui dengan pengukuran DHL sebelum dan 
sesudah penambahan zat elektrolit. Jika DHL bertambah maka sistem o/w dan 
jika DHL tetap berarti sistem w/o. Indeks emulsi dapat ditentukan dengan  
cara membagi tinggi emulsi dengan tinggi total. Stabilitas emulsi ditentukan 
dengan mengukur emulsi yang masih tersisa sampai emulsi yang terbentuk 
habis. 
 
6. Spektrofotometer Serapan Atom 
Biosurfaktan dapat digunakan untuk recovery ion logam berat misalnya 
Cd2+. Untuk mengetahui hasil recovery ion logam Cd oleh biosurfaktan 
dengan analisa menggunakan spektrofotometer serapan atom. Konsentrasi 
logam Cd2+ hasil recovery dapat diketahui dengan mengukur konsentrasi awal 
Cd2+ dikurangi konsentrasi Cd2+ setelah dikontakkan dengan biosurfaktan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
A. Produksi Biosurfaktan  
 Produksi biosurfaktan oleh R. Rhodochrous menggunakan minyak kedelai 
sebagai substrat. Pertumbuhan mikroorganisme disamping memerlukan glukosa 
sebagai sumber energi, juga memerlukan sejumlah air, nitrogen dan garam-
garaman. Pada penelitian ini digunakan minyak kedelai sebagai substrat yang 
merupakan hasil produksi dari pabrik dengan merk dagang Sunbeam. Komposisi 
minyak kedelai tersebut dan hasil analisanya dengan menggunakan GC-MS dapat 
dilihat pada tabel 2 dan 3.  
 
1. Kurva Pertumbuhan Bakteri R. rhodochrous  
 Pertumbuhan bakteri dalam suatu media tertentu memiliki waktu 
pertumbuhan optimum yang berbeda-beda. Untuk menentukan waktu optimum 
yang digunakan untuk memindahkan bakteri dari media inokulum ke media 
fermentasi, maka dilakukan pengukuran absorbansi menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis. Makin sedikit jumlah sel di dalam media fermentasi, 
makin besar intensitas cahaya yang lolos dan makin kecil nilai absorbansinya 
sehingga pertumbuhan bakterinya juga semakin sedikit. Grafik absorbansi versus 
waktu dapat dilihat pada gambar 3. Data dari hasil pengukuran absorbansi dengan 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis dapat dilihat pada lampiran 2.  
 Kurva pertumbuhan bakteri dapat dibedakan dalam beberapa tahap 
pertumbuhan, yaitu tahap ancang-ancang, tahap eksponensial, tahap stasioner, dan 
tahap kematian. Pada gambar 3, tahap ancang-ancang dari kurva pertumbuhan 
bakteri R. rhodochrous tidak terlihat karena media agar (TSA) memiliki 
komposisi nutrisi yang hampir sama dengan media TSB sehingga sel-sel bakteri 
sudah menyesuaikan dengan kondisi lingkungannya. Tahap ancang-ancang 
merupakan waktu yang dibutuhkan mikroorganisme untuk menyesuaikan diri 
dengan media pertumbuhannya dan belum mencapai kecepatan pembelahan 
maksimum. 
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Gambar 3. Kurva Pertumbuhan Bakteri R. rhodochrous dalam Media Hasil 
Fermentasi 
 
 Tahap eksponensial terjadi dalam interval waktu 0-9 jam, dimana pada 
tahap ini bakteri mengalami pembelahan maksimum dengan kecepatan yang 
konstan. Tahap stasioner terjadi dalam interval waktu 9-18 jam, dimana pada 
tahap ini sel-sel bakteri sudah tidak tumbuh lagi sehingga kecepatan 
pertumbuhannya stabil. Bakteri sudah tidak tumbuh lagi dikarenakan keterbatasan 
substrat dan kepadatan populasi yang tinggi. Tahap terakhir yaitu tahap kematian 
merupakan tahap dimana sel-sel bakteri sudah mati dalam media biak yaitu 
dimulai pada interval waktu 18 jam. Tahap kematian terjadi karena konsentrasi 
media atau substrat telah habis sehingga bakteri tidak memiliki nutrisi untuk 
tumbuh dan berkembang. Sesuai dengan kurva pertumbuhan bakteri pada gambar 
3, maka dipilih waktu inokulasi untuk memindahkan bakteri dari media inokulum 
ke dalam media fermentasi yaitu 10 jam.  
 
2. Penentuan Kondisi Optimum dalam Produksi Biosurfaktan 
 Untuk memproduksi suatu biosurfaktan, maka diperlukan kondisi yang 
optimum agar biosurfaktan yang diperoleh memiliki karakteristik yang baik. 
Biosurfaktan yang memiliki karakteristik terbaik yaitu mempunyai harga 
kepadatan sel yang tinggi, indeks emulsi yang besar, dan mengalami penurunan 
tegangan permukaan yang besar pula. 
  
a. Kepadatan Sel (Optical Density/ OD) 
 Kepadatan sel diketahui berdasarkan pengukuran kekeruh biakan 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Makin sedikit jumlah sel di dalam 
suspensi, makin besar intensitas cahaya yang lolos dan makin tinggi persen 
transmitans yang tercatat, sehingga makin kecil nilai absorbansinya (Hadioetomo, 
1993). Data absorbansi yang diperoleh dari pengukuran tersebut menggambarkan 
kepadatan sel (Optical Density/ OD). 
 Kepadatan sel merupakan pertumbuhan bakteri dalam media hasil 
fermentasi. Meningkatnya kepadatan sel menandai bakteri dapat tumbuh dalam 
media hasil fermentasi, sedangkan menurunnya kepadatan sel menandai bahwa 
bakteri telah mati. Pengukuran absorbansi dengan spektrofotometer UV-Vis 
dilakukan pada panjang gelombang 364 nm karena merupakan panjang 
gelombang maksimal media cair TSB. Data absorbansi dapat dilihat pada 
lampiran 3, sedangkan gambar 4 menunjukkan grafik absorbansi media hasil 
fermentasi dengan waktu fermentasi selama 12 hari. 
Kepadatan sel media TSB tanpa penambahan minyak kedelai setelah hari 
ke-3 relatif lebih kecil dibandingkan dengan kepadatan sel media TSB yang 
divariasi dengan penambahan minyak kedelai pada berbagai variasi konsentrasi. 
Pada gambar 4 terlihat bahwa pada hari ke 0 hingga hari ke 6, kepadatan selnya 
relatif sama baik pada media hasil fermentasi yang ditambah dengan minyak 
kedelai pada berbagai variasi konsentrasi maupun tanpa penambahan minyak 
kedelai. Tetapi setelah hari ke 6, terlihat bahwa kepadatan sel media hasil 
fermentasi yang ditambah dengan minyak kedelai relatif lebih besar daripada 
tanpa penambahan minyak kedelai. Hal ini dikarenakan minyak kedelai dapat 
digunakan sebagai tambahan nutrisi bagi pertumbuhan bakteri. Kepadatan sel 
paling tinggi terlihat pada hari ke-7 dengan penambahan konsentrasi minyak 
kedelai 20%.  
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Gambar 4. Grafik Kepadatan Sel Media Hasil Fermentasi dengan Waktu 
Fermentasi Selama 12 Hari dalam Penentuan Kondisi Optimum 
Produksi Biosurfaktan oleh R. rhodochrous 
 
Gambar 4 membuktikan bahwa dengan adanya penambahan sumber 
karbon tambahan yang berupa minyak kedelai dengan konsentrasi 20% dan waktu 
fermentasi 7 hari, dapat menyediakan nutrisi tambahan yang cukup banyak bagi 
pertumbuhan bakteri karena kepadatan selnya lebih besar dibandingkan dengan 
yang lainnya. Berdasarkan hasil uji statistik Duncan seperti yang terlihat pada 
lampiran 4, juga membuktikan bahwa penambahan konsentrasi minyak kedelai 
sebesar 20% dan waktu fermentasi 7 hari memberikan rata-rata kepadatan sel 
yang paling besar. 
 
b. Indeks Emulsi 
 Pengukuran indeks emulsi dilakukan dengan cara mencampurkan 
surfaktan dalam media hasil fermentasi dengan hidokarbon yang berupa minyak 
sawit. Indeks emulsi diukur setelah 24 jam. Data indeks emulsi sampai dengan 12 
hari dapat dilihat pada lampiran 5. Sedangkan grafik indeks emulsi media hasil 
fermentasi dengan waktu fermentasi 12 hari dapat dilihat pada gambar 5. 
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Gambar 5. Grafik Indeks Emulsi Media Hasil Fermentasi dengan Waktu 
Fermentasi Selama 12 Hari dalam Penentuan Kondisi Optimum 
Produksi Biosurfaktan oleh R. rhodochrous   
 
Pada gambar 5 terlihat bahwa indeks emulsi media TSB tanpa 
penambahan minyak kedelai relatif lebih kecil bila dibandingkan dengan indeks 
emulsi media TSB yang ditambah dengan minyak kedelai pada berbagai variasi 
konsentrasi. Pada hari ke 7 terlihat bahwa dengan penambahan minyak kedelai 
dengan konsentrasi yang semakin besar menghasilkan indeks emulsi yang 
semakin besar pula. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan minyak kedelai 
dengan konsentrasi yang semakin besar, menghasilkan biosurfaktan dengan 
karakteristik yang lebih baik. Hal ini dimungkinkan biosurfaktan yang dihasilkan 
juga semakin banyak dan konsentrasi minyak kedelai sebesar 20% memiliki 
indeks emulsi paling besar. Berdasarkan hasil uji statistik Duncan seperti yang 
terlihat pada lampiran 6, konsentrasi minyak kedelai 20% memberikan rata-rata 
indeks emulsi tertinggi. Sedangkan waktu fermentasi tidak dapat ditentukan 
dengan menggunakan uji statistik Duncan, tetapi dari gambar 5 dapat ditentukan 
pada hari ke 7 memberikan karakteristik terbaik. Produksi biosurfaktan 
Keterangan : 
selanjutnya dipilih konsentrasi minyak kedelai 20% dengan waktu fermentasi 7 
hari karena memberikan karakteristik yang terbaik.  
 
c. Tegangan Permukaan 
 Surfaktan yang memiliki karakteristik yang baik adalah surfaktan yang 
dapat menurunkan tegangan permukaan suatu cairan. Hasil pengukuran kenaikan 
cairan dalam pipa kapiler disajikan pada lampiran 7 dan dari data tersebut 
dihitung tegangan permukaan dengan menggunakan persamaan 5 dengan 
diketahui tegangan permukaan air pada suhu kamar. Grafik tegangan permukaan 
versus lama fermentasi dapat dilihat pada gambar 6. 
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Gambar 6. Grafik Tegangan Permukaan Media Hasil Fermentasi dengan Waktu 
Fermentasi Selama 12 Hari dalam Penentuan Kondisi Optimum 
Produksi Biosurfaktan oleh R. rhodochrous   
 
Pada gambar 6, terlihat bahwa hampir semua konsentrasi minyak kedelai 
mengalami penurunan tegangan permukaan pada hari ke 7. Penurunan tegangan 
permukaan paling besar yaitu minyak kedelai dengan konsentrasi 20%. Hal ini 
berarti bahwa dengan bertambahnya konsentrasi minyak kedelai yang semakin 
Keterangan : 
besar, menghasilkan biosurfaktan dengan karakteristik berupa tegangan 
permukaan yang lebih baik dan dimungkinkan biosurfaktan yang dihasilkan juga 
semakin banyak. Berdasarkan hasil uji statistik Duncan seperti yang tersaji pada 
lampiran 8, semua konsentrasi minyak kedelai mempengaruhi penurunan 
tegangan permukaan tetapi konsentrasi minyak kedelai 20% mempunyai rata-rata 
tegangan permukaan yang paling rendah. Untuk waktu fermentasi tidak dapat 
ditentukan secara statistik. 
 Berdasarkan penentuan kondisi optimum pada produksi biosurfaktan 
terbukti bahwa minyak kedelai dapat digunakan sebagai substrat dalam produksi 
biosurfaktan oleh R. rhodochrous dan dari ketiga parameter uji yang telah diukur 
maka penambahan konsentrasi minyak kedelai sebesar 20% dan lama fermentasi 7 
hari memberikan karakteristik yang paling baik pada produksi biosurfaktan. 
Produksi biosurfaktan selanjutnya dipilih konsentrasi minyak kedelai 20% dengan 
waktu fermentasi 7 hari. 
 
B. Recovery Biosurfaktan Hasil Produksi  
 Biosurfaktan yang direcovery adalah biosurfaktan hasil optimasi kondisi 
sebanyak 200 mL. Sentrifugasi diperlukan untuk memisahkan biosurfaktan dari 
sisa mikroorganisme (bakteri). Lapisan atas dari hasil sentrifugasi merupakan 
supernatan yang berupa cairan agak kental karena terdapat sebagian minyak 
kedelai yang belum mengalami biotransformasi menjadi biosurfaktan dan 
dinamakan sebagai Crude biosrrhosoy. Sedangkan lapisan bawahnya merupakan 
pelet yang berupa endapan bakteri yang telah mati. 
 Ekstraksi menggunakan pelarut dengan tingkat kepolaran yang semakin 
meningkat dilakukan karena biosurfaktan yang diperoleh dari hasil produksi 
belum diketahui tingkat kepolarannya, apakah bersifat polar, semipolar atau non 
polar. Dengan ekstraksi menggunakan pelarut dengan tingkat kepolaran semakin 
meningkat, maka diperoleh biosurfaktan yang terdistribusi dalam salah satu 
pelarut yang memiliki karakteristik terbaik yaitu yang memiliki indeks emulsi 
paling besar dan tegangan permukaan paling kecil. Hasil pengukuran indeks 
emulsi dan tegangan permukaan dari hasil recovery dapat dilihat pada tabel 5, 
sedangkan data pendukungnya dapat dilihat pada lampiran 9.  
 
Tabel 5. Hasil Recovery 200 mL Crude biosrrhosoy Hasil Optimasi Kondisi dan 
Karakterisasinya 
Jenis 
Pelarut 
Bentuk Warna 
Jumlah 
(ml atau g) 
Tegangan Permukaan 
Ekstrak + Air (N/m) 
E24 
(%) 
n-Heksana 
Cairan 
kental 
Kuning 38,5 ml 0,0437 62 
Kloroform Padatan 
Coklat 
tua 
0,998 g 0,0415 85 
Etil asetat 
Cairan 
kental 
Kuning 
keruh 
4,7 ml 0,0478 31 
Butanol Serbuk 
Kuning 
muda 
3,109 g 0,0797 32 
Air Padatan 
Coklat 
tua 
2,394 g 0,0725 40 
 
Tabel 5 menunjukkan bahwa biosurfaktan yang memiliki karakteristik 
terbaik adalah biosurfaktan yang terdistribusi dalam pelarut kloroform (chlo-
biosrrhosoy) karena memiliki nilai indeks emulsi yang paling besar yaitu 85% dan 
tegangan permukaan yang paling kecil yaitu 0,0415 N/m. Dimungkinkan bahwa 
biosurfaktan yang dihasilkan memiliki sifat yang hampir sama dengan kloroform 
yaitu bersifat semipolar. 
Hasil recovery dengan menggunakan pelarut n-heksana (hex-biosrrhosoy), 
menghasilkan cairan kental yang berwarna kuning. Cairan kuning kental tersebut, 
dimungkinkan adalah sisa dari minyak kedelai yang belum mengalami 
biotransformasi menjadi biosurfaktan. Hex-biosrrhosoy mempunyai sifat nonpolar 
sesuai dengan sifat kepolaran pelarutnya. Hasil recovery dengan menggunakan 
pelarut etil asetat (et-biosrrhosoy), butanol (buth-biosrrhosoy), dan air (aq-
biosrrhosoy) tidak memberikan karakteristik yang terbaik karena tidak 
memberikan nilai indeks emulsi lebih besar dan tegangan permukaan yang lebih 
kecil dibandingkan dengan chlo-biosrrhosoy. Selanjutnya yang dianalisa dengan 
menggunakan FT-IR adalah chlo-biosrrhosoy. 
 
C. Analisa Chlo-biosrrhosoy dengan Menggunakan FT-IR 
 Biosurfaktan hasil recovery yang memiliki karakteristik terbaik yaitu 
biosurfaktan yang terekstrak dalam pelarut kloroform (chlo-biosrrhosoy), yang 
selanjutnya dianalisa dengan menggunakan spektrofotometer inframerah (FT-IR) 
untuk mengetahui gugus-gugus fungsi yang terdapat di dalam chlo-biosrrhosoy. 
Gugus-gugus fungsi yang terdapat di dalam surfaktan terdiri dari gugus hidrofilik 
yang bersifat polar dan gugus hidrofobik yang berupa rantai karbon yang bersifat 
non polar. Dengan analisa menggunakan FT-IR tersebut, maka dapat diketahui 
gugus hidrofilik dan gugus hidrofobik yang terdapat dalam chlo-biosrrhosoy. 
Pada gambar 7, dapat dilihat spektra FT-IR dari minyak kedelai dan 
spektra FT-IR dari chlo-biosrrhosoy. Dengan dua spektra FT-IR tersebut maka 
dapat dibandingkan serapan-serapan gugus fungsi minyak kedelai sebelum dan 
sesudah mengalami biotransformasi seperti yang tersaji dalam tabel 6. Data FT-IR  
dari minyak kedelai dan chlo-biosrrhosoy selengkapnya dapat dilihat pada 
lampiran 10.  
Pada serapan IR sesuai tabel 6, minyak kedelai mempunyai rantai karbon 
alifatik, mengandung asam lemak tak jenuh dan gugus C-O ester, serta merupakan 
senyawa alkanoat. Minyak kedelai tidak mengandung gugus -OH karena struktur 
trigliserida pada minyak kedelai tidak mengandung gugus hidroksi. Dari spektra 
IR diketahui bahwa chlo-biosrrhosoy mengandung gugus hidroksi dan serapan 
yang lainnya hampir sama dengan serapan IR yang ada pada minyak kedelai, yaitu 
chlo-biosrrhosoy mempunyai rantai karbon panjang alifatik, mengandung gugus 
keton, dan merupakan senyawa alkanoat. Chlo-biosrrhosoy juga diketahui masih 
mengandung asam lemak tak jenuh yang berupa ikatan rangkap pada C=C. Hal ini 
dimungkinkan bahwa asam lemak tak jenuh yang ada pada minyak kedelai belum 
seluruhnya mengalami biotransformasi membentuk asam lemak jenuh. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7. Spektra FT-IR Minyak Kedelai (a) dan chlo-biosrrhosoy (b) 
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Tabel 6. Serapan IR pada Minyak Kedelai dan chlo-biosrrhosoy 
DATA IR PUSTAKA* 
Minyak 
Kedelai 
chlo-
biosrrhosoy 
υ (cm-1) Identifikasi 
Keterangan 
- 3400 3650-3200 
Gugus OH 
alkohol  
chlo-biosrrhosoy 
mengandung gugus 
hidroksi alkohol 
2923,9 
2854,5 
2854,5 3000-2800 CH alifatik 
Minyak kedelai dan chlo-
biosrrhosoy mempunyai 
rantai karbon panjang 
alifatik 
1747,4 1747,4 1850-1650 C=O 
Minyak kedelai dan chlo-
biosrrhosoy merupakan 
senyawa karboksilat 
- 1651,0 1870-1540 C=O keton 
chlo-biosrrhosoy 
mengandung gugus keton 
1461,9 1458,1 1440-1395 Uluran C-O 
1377,1 1377,1 1320-1210 Tekukan O-H 
Minyak kedelai dan chlo-
biosrrhosoy merupakan 
senyawa alkanoat 
1242,3 - 1300-1000 
Ulur C–O 
ester 
Minyak kedelai berbentuk 
trigliserida 
968,2 979,8 990-960 
Tekukan C-H 
Trans 
RCH=CHR 
Minyak kedelai dan chlo-
biosrrhosoy mengandung 
asam lemak tidak jenuh 
721,3 721,3 725-720# –CH2– 
Minyak kedelai dan chlo-
biosrrhosoy mengandung 
metilen hidrogen 
Sumber : *Silverstein et al. (1986) 
 #Palleros (2000)  
 
Kemunculan serapan C=O pada 1747,4 cm-1, uluran C-O, dan tekukan O-
H baik pada minyak kedelai maupun chlo-biosrrhosoy menandakan bahwa 
keduanya sama-sama mengandung gugus karboksilat yang berarti tidak ada 
perubahan pada gugus karboksilat. Serapan gugus OH alkohol pada chlo-
biosrrhosoy membuktikan bahwa chlo-biosrrhosoy merupakan suatu asam 
hidroksi alkanoat. Serapan C=O keton pada chlo-biosrrhosoy juga membuktikan 
bahwa chlo-biosrrhosoy merupakan suatu asam keto alkanoat. Perkiraan hasil 
biotransformasi asam oleat dapat dilihat pada gambar 8. 
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Gambar 8. Perkiraan Reaksi Biotransformasi Asam Oleat 
 
 
Asam oleat kemungkinan dapat mengalami biotransformasi menjadi 2 
jenis asam monohidroksistearat dan 2 jenis asam monoketostearat. Penelitian 
sebelumnya membuktikan bahwa R. rhodochrous dapat merubah asam lemak tak 
jenuh yang berupa asam oleat menjadi suatu asam 10-hidroksistearat dan asam 10-
ketostearat (Litchfield dan Pierce, 1986 dalam Kian et al., 1997). Perkiraan 
biotransformasi asam oleat tidak menghasilkan suatu asam polihidrosistearat dan 
asam poliketostearat karena belum ada penelitian yang membuktikan bahwa R. 
rhodochrous dapat mengkonversi asam lemak tidak jenuh menjadi asam 
polihidroksistearat dan asam poliketostearat. Selain asam oleat, asam lemak tidak 
jenuh yang terdapat dalam minyak kedelai yang mungkin dapat mengalami 
biotransformasi adalah asam linoleat. Perkiraan reaksi biotransformasi asam 
linoleat dapat dilihat pada gambar 9.  
Perkiraan reaksi pada gambar 9, menunjukkan bahwa asam linoleat dapat 
mengalami biotransformasi menjadi asam monohidroksioktadekanoat dan asam 
monoketooktadekanoat. Kemungkinan biotransformasi yang terjadi ada 8 yaitu 4 
jenis asam monohidroksioktadekanoat dan 4 jenis asam monoketooktadekanoat. 
Perkiraan reaksi biotransformasi tersebut tidak menghasilkan asam 
polihidroksialkanoat maupun asam poliketoketoalkanoat, karena sama halnya 
dengan kemungkinan biotransformasi asam oleat yaitu belum ada penelitian 
sebelumnya yang membuktikan. Berdasarkan analisa dengan menggunakan FT-IR 
dapat diketahui bahwa chlo-biosrrhosoy yang diproduksi mengandung gugus 
hidrofilik yang berupa gugus karboksilat serta gugus hidrofobik yang berupa 
rantai karbon panjang alifatik.  
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Gambar 9. Perkiraan Reaksi Biotransformasi Asam Linoleat 
 
 
 
 
D. Karakteristik Chlo-biosrrhosoy 
1. Konsentrasi Kritik Misel (KKM) 
 Salah satu karakteristik dari surfaktan adalah mempunyai harga KKM 
(Konsentrasi Kritik Misel). Setiap surfaktan memiliki harga KKM yang berbeda-
beda tergantung dari jenis surfaktan tersebut. Konsentrasi Kritik Misel (KKM) 
merupakan konsentrasi minimum yang diperlukan untuk pembentukan misel. 
Pada saat pembentukan misel, surfaktan akan mengalami perubahan sifat fisik 
yang mendadak. Sifat fisik yang diamati adalah tegangan permukaan. Untuk 
menentukan harga KKMnya, maka dibuat grafik tegangan permukaan versus akar 
konsentrasi. Dari grafik tersebut kemudian dibuat perpotongan kedua persamaan 
garisnya sebagai nilai KKM. Hasil pengukuran tegangan permukaan dapat dilihat 
pada lampiran 11 dan grafik tegangan permukaan versus akar konsentrasi dapat 
dilihat pada gambar 10. 
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Gambar 10. Grafik Tegangan Permukaan versus Akar Konsentrasi chlo-
biosrrhosoy dalam Menentukan Harga KKM  
 
Keterangan gambar 10 : 
Persamaan garis 1 : y = 0,0557 – 6,1081.10-4x 
Persamaan garis 2 : y = 0,0372 + 7,2331.10-6x 
Persamaan garis 1 
Persamaan garis 2 
Pada gambar 10 dan lampiran 11 dapat dilihat perpotongan dua persamaan 
garis dan diperoleh nilai KKM sebesar 896,0024 mg/L dengan tegangan 
permukaan sebesar 0,0374 N/m. Dengan harga KKM tersebut, maka dapat 
dikatakan chlo-biosrrhosoy mulai membentuk misel pada konsentrasi sebesar 
896,0024 mg/L. Sedangkan pada konsentrasi kurang dari 896,0024 mg/L, chlo-
biosrrhosoy belum membentuk misel. Chlo-biosrrhosoy memiliki harga KKM 
yang cukup tinggi. Dengan harga KKM yang tinggi, maka dapat dikatakan bahwa 
chlo-biosrrhosoy yang dihasilkan termasuk jenis surfaktan ionik. Surfaktan ionik 
lebih sulit untuk membentuk misel dalam sistem larutan air daripada surfaktan 
nonionik sehingga nilai KKMnya lebih tinggi (Moroi, 1992). Hal ini diperkuat 
pula dari hasil analisis IR yang membuktikan bahwa biosurfaktan yang dihasilkan 
mengandung gugus karboksilat sebagai gugus hidrofiliknya sehingga termasuk 
surfaktan ionik. Harga KKM sebesar 896,0024 mg/L juga mendekati harga KKM 
biosurfaktan yang dihasilkan dari hasil biotransformasi minyak kedelai oleh 
Pseudomonas aeruginosa pada penelitian Muliawati (2006) yaitu sebesar 
859,3690 mg/L. 
 
2. Sistem Emulsi 
 Penentuan sistem emulsi dilakukan dengan penambahan elektrolit yaitu 
NaCl padat ke dalam sistem emulsi. NaCl padat yang ditambahkan adalah 
sebanyak 1% dari massa formulasi emulsi (Lestari, A., 2003).  Jika nilai DHL 
konstan sesudah penambahan elektrolit, maka sistem emulsinya air dalam minyak 
(w/o) dan jika nilai DHL bertambah sesudah penambahan elektrolit, maka sistem 
emulsinya minyak dalam air (o/w). Data hasil pengukuran DHL dapat dilihat pada 
tabel 7. 
Dari tabel 7, dapat dilihat bahwa nilai DHL sebelum dan setelah 
penambahan NaCl mengalami kenaikan baik pada chlo-biosrrhosoy maupun 
Crude biosrrhosoy. Dapat dikatakan bahwa sistem emulsinya adalah minyak 
dalam air (o/w). Sistem emulsi o/w dapat dilihat pada gambar 11.  
 
 
Tabel 7. Hasil Pengukuran DHL 
Berat (g) DHL rata-rata (μs) 
Sampel 
Formulasi NaCl 
Sebelum penambahan 
NaCl 
Setelah penambahan 
NaCl 
1 8,907 0,089 59 348 
2 9,013 0,090 65 689 
3 9,719 0,097 14 212 
4 10,62 0,106 25 226 
 
Keterangan : 
Sampel 1 = air (0,5 mL) + minyak sawit (0,5 mL) + chlo-biosrrhosoy (0,1 g) 
Sampel 2 = air (0,5 mL) + minyak sawit (0,5 mL) + chlo-biosrrhosoy (0,2 g) 
Sampel 3 = air (0,5 mL) + minyak sawit (0,5 mL) + Crude biosrrhosoy (0,1 mL) 
Sampel 4 = air (0,5 mL) + minyak sawit (0,5 mL) + Crude biosrrhosoy (0,2 mL) 
 
 
Gambar 11. Sistem Emulsi Minyak dalam Air (o/w) 
 
Gugus polar pada sistem o/w mengarah keluar dan akan mengikat air. 
NaCl padat yang ditambahkan larut dalam air sehingga akan terikat oleh gugus 
polar tersebut dan menyebabkan nilai DHL bertambah. Sistem o/w dengan gugus 
polar yang mengarah keluar, lebih sulit untuk membentuk misel dalam sistem 
larutan air dibandingkan dengan sistem w/o. Hal ini mengakibatkan konsentrasi 
minimum untuk membentuk misel (KKM) cukup tinggi sehingga kecenderungan 
biosurfaktan yang dihasilkan adalah jenis surfaktan ionik.  
 
3. Penurunan Tegangan Permukaan Minyak Sawit dan Stabilitas Emulsi 
 Penentuan penurunan tegangan permukaan minyak sawit dilakukan 
dengan metode kenaikan pipa kapiler. Chlo-biosrrhosoy yang diukur tegangan 
permukaannya adalah chlo-biosrrhosoy dengan konsentrasi sesuai dengan harga 
KKM. Uji penurunan tegangan permukaan minyak sawit dilakukan dengan 
membandingkan harga tegangan permukaan sebelum dan sesudah ditambah 
biosurfaktan. Dari pengukuran tegangan permukaan, minyak sawit memiliki 
tegangan muka sebesar 0,0621 N/m dan setelah ditambah chlo-biosrrhosoy maka 
tegangan mukanya menjadi 0,0319 N/m. Dapat dikatakan bahwa chlo-biosrrhosoy 
dapat menurunkan tegangan permukaan minyak sawit sebesar 48,6312%. 
 Kegunaan biosurfaktan secara umum adalah dapat digunakan sebagai zat 
pengemulsi. Biosurfaktan dapat menyebabkan suatu zat terdispersi pada suatu zat 
lain dimana kedua zat tersebut tidak saling bercampur karena memiliki tingkat 
kepolaran yang berbeda. Biosurfaktan memiliki gugus hidrofilik dan hidrofobik. 
Gugus hidrofilik akan mengikat senyawa polar dan gugus hidrofobik akan 
mengikat senyawa nonpolar. Hasil pengukuran indeks emulsi dari minyak sawit 
tanpa penambahan chlo-biosrrhosoy sebesar 43%. Setelah ditambah chlo-
biosrrhosoy, indeks emulsinya menjadi 96%. Dapat dikatakan bahwa chlo-
biosrrhosoy tersebut dapat digunakan sebagai zat pengemulsi yang ditandai 
dengan perubahan indeks emulsi yang relatif lebih besar setelah ditambah chlo-
biosrrhosoy. 
 Untuk mengetahui kestabilan emulsi dari chlo-biosrrhosoy, maka indeks 
emulsi diukur setiap hari sampai nilai indeksnya nol. Hasil pengukuran kestabilan 
emusi dapat dilihat pada tabel 8 dan perubahannya dapat dilihat pada gambar 12.  
Pada tabel 8 dan gambar 12, terlihat bahwa kestabilan emulsi antara 
minyak sawit dan air bertahan hingga 12 hari dan pada hari ke 13 indeks 
emulsinya menjadi nol. Sehingga dapat dibuktikan bahwa penambahan chlo-
biosrrhosoy mampu membentuk emulsi antara air dan minyak sawit dengan 
kestabilan emulsi mencapai 12 hari. 
 
Tabel 8. Indeks Emulsi (E24) antara air dan minyak sawit dengan penambahan 
chlo-biosrrhosoy  
Hari ke- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
E24 (%) 96 92 88 85 85 81 73 65 54 38 19 8 0 
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Gambar 12. Indeks Emulsi chlo-biosrrhosoy 
 
 Berdasarkan karakterisasi yang telah dilakukan, chlo-biosrrhosoy memiliki 
harga KKM sebesar 896,0024 mg/L dan mempunyai sistem emulsi o/w. Selain itu 
chlo-biosrrhosoy mampu menurunkan tegangan permukaan minyak sawit dengan 
persentase penurunan sebesar 48,6312% dan mampu membentuk emulsi antara air 
dan minyak sawit dengan kestabilan emulsi mencapai 12 hari. Pada penelitian 
yang dilakukan oleh Muliawati (2006), biosurfaktan yang diperoleh dari 
biotransformasi minyak kedelai oleh P. aeruginosa mampu menurunkan tegangan 
permukaan minyak sawit sebesar 49,01% dan menjaga kestabilan emulsi sampai 7 
hari. Hal ini menunjukkan bahwa biosurfaktan yang diproduksi dari 
biotransformasi minyak kedelai oleh R. rhodochrous mampu menjaga kestabilan 
emulsi yang lebih lama dibandingkan dengan biotransformasi oleh P. aeruginosa. 
 
E. Aplikasi Chlo-biosrrhosoy dan Crude biosrrhosoy untuk Recovery Ion 
Logam Cd  
 Biosrrhosoy yang telah diproduksi dari hasil biotransformasi minyak 
kedelai oleh R. rhodochrous, diaplikasikan untuk recovery ion logam Cd. Gugus 
karboksilat tersebut akan melepas H+ sehingga bermuatan negatif dan kemudian 
akan berikatan dengan logam Cd yang bermuatan positif. Chlo-biosrrhosoy yang 
dihasilkan mempunyai harga KKM sebesar 896,0024 mg/L sehingga penambahan 
chlo-biosrrhosoy sebanyak 0,01 g dalam larutan logam Cd dimaksudkan agar 
berada diatas harga KKM karena pada konsentrasi diatas nilai KKM, telah 
terbentuk misel 
Larutan yang telah dikontakkan, diatur pada pH 6. Pada pH 6 logam Cd 
belum mengendap karena jika terjadi pengendapan, maka akan mempengaruhi 
hasil recovery ion logam Cd oleh biosrrhosoy. Proses recovery ion logam Cd 
diperkirakan berlangsung cepat karena tidak tergantung pada aktivitas 
metabolisme. Biosrrhosoy yang digunakan untuk recovery ion logam Cd telah 
dipisahkan dengan mikroorganisme sehingga tidak ada aktivitas metabolisme. 
Larutan disaring dengan menggunakan kertas saring Whatman no. 42 agar misel 
yang berikatan dengan logam Cd dapat tertahan pada kertas saring tersebut, 
sehingga filtrat yang dihasilkan merupakan konsentrasi sisa dari hasil recovery ion 
logam Cd oleh biosrrhosoy.  
 Hasil analisa AAS pada recovery ion logam Cd oleh TSB, chlo-
biosrrhosoy, dan Crude biosrrhosoy pada pH 6 dan dengan waktu kontak 5 dan 10 
menit dapat dilihat pada lampiran 12. Persentase penyerapan logam Cd pada pH 6 
dengan waktu kontak 5 dan 10 menit dapat dilihat pada gambar 13, sedangkan 
kapasitas penyerapannya dapat dilihat pada gambar 14. 
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Gambar 13. Perbandingan persentase penyerapan antara chlo-biosrrhosoy dan 
Crude biosrrhosoy terhadap ion logam Cd.  
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Gambar 14. Perbandingan kapasitas penyerapan antara chlo-biosrrhosoy dan 
Crude biosrrhosoy terhadap ion logam Cd.  
Pada gambar 13 dan 14 dapat dilihat perbandingan persentase penyerapan 
dan kapasitas penyerapan logam Cd antara chlo-biosrrhosoy dan Crude 
biosrrhosoy. Hasil recovery ion logam Cd paling besar menggunakan Crude 
biosrrhosoy dengan kapasitas penyerapan sebesar 1,7657 mg/g pada waktu kontak 
10 menit . Hal ini mungkin disebabkan karena di dalam Crude biosrrhosoy 
terdapat biosurfaktan yang terekstrak dari berbagai fase pelarut, yaitu hex-
biosrrhosoy, et-biosrrhosoy, buth-biosrrhosoy, dan aq-biosrrhosoy sehingga 
kapasitas penyerapannya paling besar. Dari ketiga sampel yang digunakan, dapat 
diketahui pula bahwa dengan waktu kontak 10 menit hasil recovery ion logam Cd 
lebih besar jika dibandingkan dengan waktu kontak 5 menit.  
Penelitian yang telah dilakukan oleh Adi Nugroho (2003), membuktikan 
bahwa adsorpsi Cd dengan menggunakan tanah vertisol alam dapat memberikan 
kapasitas penyerapan sebesar 0,467 mg/g. Recovery ion logam Cd oleh Crude 
biospasoy pada pH 6 dan waktu kontak 10 menit memberikan kapasitas 
penyerapan sebesar 0,1693 mg/g (Erawati, 2007). Recovery ion logam Cd dengan 
menggunakan Crude biosrrhosoy memberikan kapasitas penyerapan yang lebih 
tinggi dibandingkan penelitian yang dilakukan oleh Adi Nugroho dan Erawati. 
Misel yang berikatan dengan ion logam Cd dapat dilihat pada gambar 15 dan 
perkiraan struktur biosurfaktan hasil biotransformasi asam linoleat bila berikatan 
dengan ion logam Cd dapat dilihat pada gambar 16. 
 
  
Gambar 15. Misel yang berikatan dengan logam Cd 
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Gambar 16. Kemungkinan struktur biosurfaktan hasil biotransformasi asam 
linoleat bila berikatan dengan logam Cd 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
1. Minyak kedelai dapat digunakan sebagai substrat dalam produksi biosurfaktan 
oleh R. rhodochrous.  
2. Kondisi optimum dalam produksi biosurfaktan diperoleh pada konsentrasi 
minyak kedelai 20% (v/v) dan lama fermentasi 7 hari. 
3. Chlo-biosrrhosoy mengandung gugus karboksilat sebagai gugus hidrofilik dan 
rantai panjang hidrokarbon sebagai gugus hidrofobik. 
4. Chlo-biosrrhosoy dari hasil produksi mempunyai harga KKM sebesar 
896,0024 mg/L dengan tegangan permukaan sebesar 0,0374 N/m dan dapat 
menurunkan tegangan permukaan minyak sawit sebesar 48,6312%. Chlo-
biosrrhosoy mempunyai sistem emulsi o/w dan mampu membentuk sistem 
emulsi antara air dan minyak sawit dengan kestabilan emulsi mencapai 12 
hari.  
5. Chlo-biosrrhosoy dan Crude biosrrhosoy dapat digunakan untuk recovery ion 
logam Cd dan kapasitas penyerapan terhadap ion logam Cd lebih tinggi 
menggunakan Crude biosrrhosoy dengan kapasitas penyerapan sebesar 1,7657 
mg/g dan waktu kontak 10 menit pada pH 6. 
 
B. Saran 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk produksi biosurfaktan 
menggunakan substrat lainnya oleh R. rhodochrous. 
2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk aplikasi biosurfaktan terhadap 
limbah yang mengandung ion logam berat. 
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LAMPIRAN 
 
Lampiran 1 
 
DIAGRAM ALIR CARA KERJA 
 
1. Produksi Biosurfaktan 
a. Pemeliharaan biakan 
 
 
     Dimasukkan 
 
 
 
Inkubasi 280C 1-2 hari. 
Dipindahkan  
 
 
 
Inkubasi 280C 1 hari.  
Disimpan dalam lemari pendingin 
40C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Media cair 5 mL, terdiri dari 
3 g/100mL TSB 
Rhodococcus rhodochrous 
Media agar terbuat dari 
5 g/100mL TSA 
Biakan stok 
b. Penyiapan Inokulum (pre-culture) 
 
 
Diambil dengan ose, dimasukkan 
 
 
 
Dishaker 24 jam 150 rpm, diambil 
 
 
 
c. Kultur Fermentasi 
 
 
 
dishaker 24 jam 150 rpm, diambil 
200 μL 
 
       
dishaker 24 jam 150 rpm, diambil 5 
mL 
 
       
 
d. Kurva Pertumbuhan Bakteri 
 
 
      diukur 
 
 
 
 
R. rhodochrous dalam TSA 
3 mL media cair, terdiri 
dari 3 g/100 mL TSB 
Inokulum 
5 mL media fermentasi 
25 mL media hasil fermentasi 
125 mL media hasil fermentasi 
200 μL inokulum 
125 mL media hasil fermentasi 
Absorbansi (OD) tiap 1 jam 
selama 18 jam selanjutnya 
setiap 3 jam sampai 24 jam  
e. Optimasi Kondisi  
 
 
 
Dishaker 150 rpm selama 10 jam 
Diambil 200 μL  
 
 
 
 
 
Dishaker 150 rpm, 10 jam Dishaker 150 rpm, 10 jam  
Diambil 200 μL Diambil 200 μL   
         
 
 
 
 
 
Dishaker 150 rpm, 10 jam Dishaker 150 rpm, 10 jam 
Diambil 5 mL Diambil 5 mL 
 
 
 
 
 
 
 
Dishaker 150 rpm 
Diukur tiap hari selama 12 hari 
 
 
 
 
 
 
 
5 mL media hasil fermentasi terdiri dari 
TSB 30g/L dan minyak kedelai 5 % 
25 mL Media  
hasil fermentasi 
+ minyak kedelai 
5% 
25 mL Media  
hasil fermentasi 
+ minyak kedelai 
10% 
25 mL Media 
hasil fermentasi 
+ minyak 
kedelai 20% 
125 mL Media 
hasil  fermentasi 
+ minyak kedelai 
5% 
125 mL Media 
hasil  fermentasi 
+  minyak 
kedelai 10% 
125 mL Media 
hasil  fermentasi 
+ minyak kedelai 
20% 
R. rhodochrous dalam 3 mL media 
cair TSB 
5 mL media hasil fermentasi 
terdiri dari TSB 30g/L 
25 mL Media 
hasil fermentasi 
+ minyak kedelai 
0% 
125 mL Media 
hasil  fermentasi 
+ minyak kedelai 
0% 
Indeks emulsi, kepadatan sel (OD), 
tegangan permukaan 
2. Recovery Biosurfaktan 
a. Sentrifugasi  
 
 
 
 
 
 
b. Ekstraksi dan Evaporasi 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Sampel hasil 
optimasi kondisi 
Kecepatan 12.500 rpm 
Temperatur 27OC 
Selama 20 menit 
Disentrifuge  
Hasil sentrifuse 
Supernatan Pelet (endapan) 
n-Heksana 
Fase organik Fase air 
Evaporasi 70OC Kloroform 
Fase organik Fase air 
Evaporasi 60OC Etil asetat 
Fase organik Fase air 
Evaporasi 70OC n-Butanol 
Fase organik Fase air 
Evaporasi 90OC 
1. Tegangan muka 
2. Indeks emulsi 
Supernatan hasil 
sentrifugasi 
3. Analisa Chlo-biosrrhosoy dengan Menggunakan FT-IR 
 
 
 
 
Dibuat olesan pada kaca 
 
 
 
 
 
 
 
Dicampur dengan nujol mull dan dianalisa 
 
 
 
 
 
4. Karakteristik chlo-biosrrhosoy 
a. Konsentrasi Kritis Misel 
 
 
 
 
Diukur tegangan  permukaan 
 
 
 
 
 
 
 
Nujol mull 
FT-IR 
Sampel chlo-biosrrhosoy 
Chlo-biosrrhosoy dengan 
konsentrasi 10, 25, 100, 400, 
1000, 2500, 5000, 10000 mg/L 
Kurva tegangan muka 
vs akar konsentrasi 
Perubahan tegangan muka 
yang mendadak sebagai 
KKM 
FT-IR 
b. Penentuan Tegangan Permukaan 
 
 
Ditambah 
 
 
 
 
Diukur 
 
 
 
c. Pengukuran Indeks Emulsi dan Stabilitas Emulsi 
 
 
 
Divorteks dan dibiarkan 24 jam 
 
 
Diukur setiap hari selama 2 
minggu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chlo-biosrrhosoy dengan 
konsentrasi sesuai harga KKM 
Tegangan Permukaan 
 5 mL minyak sawit  Chlo-biosrrhosoy sesuai 
harga KKM 
 5 mL aquades 
Indeks emulsi  
Stabilitas emulsi 
Hidrokarbon 
(minyak sawit) 
d. Penentuan sistem emulsi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Aplikasi Chlo-biosrrhosoy dan Crude biosrrhosoy untuk Recovery Ion 
Logam Cd 
a. Pembuatan Kurva Standar Cd 
 
 
 
 
 
 
Dianalisis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Emulsi Nilai DHL awal 
NaCl padat 
Dimasukkan 
 
Diukur 
 
Nilai DHL Konstan Nilai DHL bertambah 
Diukur 
 
Sistem w/o Sistem o/w 
Larutan Cd dengan 
konsentrasi 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 
2,5; 3,0 ppm sebanyak 10 mL 
AAS 
Kurva standar 
Absorbansi vs Konsentrasi 
b. Recovery Ion Logam Cd oleh chlo-biosrrhosoy 
 
 
Ditambahkan 
 
 
 
 
 
Diatur pH 6  
Dishaker selama 5 dan 10 
menit 
 
 
Disaring dengan kertas 
Whatman no. 42 
 
 
Dianalisis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
chlo-
biosrrhosoy 
0,01 g 
Larutan logam Cd 2 ppm 
sebanyak 10 mL 
Larutan + chlo-biosrrhosoy 
Larutan + chlo-biosrrhosoy 
Filtrat 
AAS 
c. Recovery Ion Logam Cd oleh Crude biosrrhosoy 
 
 
Ditambahkan 
 
 
 
 
 
Diatur pH 6 
Dishaker selama 5 
dan 10 menit 
 
 
Disaring dengan 
kertas Whatman 
no. 42 
 
 
 
Dianalisis 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Crude biosrrhosoy 2 mL Larutan logam Cd 2,5 
ppm sebanyak 8 mL 
Larutan + Crude biosrrhosoy 
Larutan + Crude biosrrhosoy 
Filtrat 
AAS 
Lampiran 2 
Data Kurva Pertumbuhan 
 
Tabel pengukuran absorbansi dengan menggunakan Spektrofotometer UV-Vis 
pada λmaks 364 nm untuk penentuan kurva pertumbuhan R. rhodochrous 
Jam ke- Absorbansi 
0 0,120 
1 0,200 
2 0,284 
3 0,382 
4 0,515 
5 0,660 
6 0,770 
7 0,908 
8 0,985 
9 1,049 
10 1,049 
11 1,060 
12 1,088 
13 1,089 
14 1,099 
15 1,112 
16 1,112 
17 1,112 
18 1,112 
21 1,099 
24 1,090 
 
 
 
Lampiran 3 
Data Absorbansi (Kepadatan Sel/ OD) pada Optimasi Kondisi 
 
Tabel pengukuran absorbansi media hasil fermentasi dengan menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis pada λmaks 364 nm pada optimasi kondisi produksi 
biosurfaktan selama 12 hari 
 
Absorbansi 
Hari ke- TSB 
 
TSBK5% 
[TSB + 5% 
minyak kedelai 
(v/v)] 
TSBK10% 
[TSB + 10% 
minyak kedelai 
(v/v)] 
TSBK20% 
[TSB + 20% 
minyak kedelai 
(v/v)] 
0 0,527 0,447 0,459 0,473 
1 0,658 0,666 0,627 0,625 
2 0,845 0,853 0,853 0,849 
3 1,186 1,241 1,242 1,185 
4 1,179 1,218 1,219 1,260 
5 1,177 1,238 1,225 1,259 
6 1,176 1,242 1,234 1,245 
7 1,360 1,468 1,452 1,503 
8 1,202 1,401 1,433 1,437 
9 1,243 1,363 1,316 1,309 
10 1,195 1,302 1,241 1,253 
11 1,109 1,184 1,152 1,142 
12 1,100 1,119 1,170 1,242 
 
Lampiran 4 
Uji Statistik Duncan Kepadatan Sel (OD) pada Optimasi Kondisi Produksi 
Biosurfaktan 
 
A. Uji Homogenitas Variansi 
1. Faktor Konsentrasi 
a. H0 : asumsi homogenitas variansi dipenuhi 
 H1 : H0 tidak benar 
b. Dipilih tingkat signifikasi a = 1 % 
c. Daerah kritis, H0 ditolak jika P-value < a  = 0.01 
d. Statistik uji :  
 Bartlett’s Test (normal distribution) 
 Test Statistic : 0.71 
 P-Value : 0.870 
e. Kesimpulan : Karena P-value = 0.870 > 0.01, maka H0 tidak ditolak 
artinya asumsi homogenitas variansi dipenuhi. 
2. Faktor Hari 
a. H0 : asumsi homogenitas variansi dipenuhi 
 H1 : H0 tidak benar 
b. Dipilih tingkat signifikasi a = 1 % 
c. Daerah kritis, H0 ditolak jika P-value < a  = 0.01 
d. Statistik uji :  
 Bartlett’s Test (normal ditribution) 
 Test Statistic : 24.91 
 P-value : 0.015 
e. Kesimpulan : Karena P-value = 0.015 > 0.01, maka H0 tidak ditolak 
artinya asumsi homogenitas variansi dipenuhi. 
 
 
 
B. Analisis Variansi 
 Akan dilakukan uji untuk mengetahui pengaruh tiap faktor terhadap OD 
minyak kedelai. 
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: OD
64.925 1 64.925 5685.389 .000
3.426E-02 3 1.142E-02a
3.901 12 .325 192.094 .000
6.093E-02 36 1.692E-03b
3.426E-02 3 1.142E-02 6.747 .001
6.093E-02 36 1.692E-03b
6.093E-02 36 1.692E-03 . .
.000 0 .c
Source
Hypothesis
Error
Intercept
Hypothesis
Error
HARI
Hypothesis
Error
TSB
Hypothesis
Error
HARI *
TSB
Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.
 MS(TSB)a. 
 MS(HARI * TSB)b. 
 MS(Error)c. 
 
 
 
1. Faktor Hari 
a. H0 : Tidak terdapat pengaruh faktor hari terhadap OD minyak kedelai 
 H1 : H0 tidak benar 
b. Dipilih tingkat signifikasi a = 1 % 
c. Daerah kritis, H0 ditolak jika P-value < a  = 0.01 
d. Statistik uji : (lihat Tabel 1 diatas pada kolom Sig.) 
P-value = 0.000 
e. Kesimpulan : Karena P-Value = 0.000 < 0.01, maka H0 ditolak. Artinya 
terdapat pengaruh faktor hari terhadap OD minyak kedelai.  
  
 
 
 
 
 
 
Lebih lanjut dapat dilihat dengan Post Hoc Test. 
 
OD
Duncan a
4 .4765
4 .6440
4 .8500
4 1.1468
4 1.1578
4 1.2135 1.2135
4 1.2190 1.2190
4 1.2243 1.2243
4 1.2248 1.2248
4 1.2478 1.2478
4 1.3078 1.3078
4 1.3683 1.3683
4 1.4458
1.000 1.000 1.000 .014 .021 .091 .032
HARI
0
1
2
11
12
3
4
6
5
10
9
8
7
Sig.
N 1 2 3 4 5 6 7
Subset for alpha = .01
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.a. 
 
 
Terlihat bahwa hari ke-7 dan 8 berada dalam satu subset, maka memberikan 
pengaruh yang sama terhadap OD, tetapi hari ke-7 memberikan rata-rata 
terbesar. 
 
2. Faktor Konsentrasi 
a. H0 : Tidak terdapat pengaruh konsentrasi terhadap OD minyak kedelai 
 H1 : H0 tidak benar 
b. Dipilih tingkat signifikasi a = 1 % 
c. Daerah kritis, H0 ditolak jika P-value < a  = 0.01 
d. Statistik uji : (lihat Tabel 1 diatas pada kolom Sig.) 
 P-value = 0.001 
e. Kesimpulan : Karena P-value = 0.001 < 0.05, maka H0 ditolak. Artinya 
terdapat pengaruh faktor konsentrasi terhadap OD minyak kedelai. 
 
 
 
 
 
Lebih lanjut dapat dilihat dengan Post Hoc Test. 
OD
Duncana
13 1.0736
13 1.1248
13 1.1340
13 1.1371
.614
TSB
1
3
2
4
Sig.
N 1
Subset
for alpha
= .01
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 13.000.a. 
 
 
 
Terlihat bahwa persentase minyak kedelai 20% menghasilkan rata-rata 
terbesar. Namun, karena persentase minyak 5% dan 10% berada dalam satu 
kelompok (subset) dengan minyak 20%, maka dapat dikatakan bahwa minyak 5%, 
10% dan 20% memberikan pengaruh yang sama terhadap OD.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran 5 
Data Indeks Emulsi pada Optimasi Kondisi 
 
Tabel hasil pengukuran indeks emulsi (%) selama 12 hari pada optimasi kondisi 
produksi biosurfaktan 
 
Indeks emulsi (%) hari ke- 
Media 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
TSBK0% 32 36 32 32 32 32 32 32 24 28 28 32 32 
TSBK5% 32 36 36 36 36 36 36 36 35 36 36 36 36 
TSBK10% 35 36 36 36 36 36 36 38 38 38 36 36 38 
TSBK20% 35 36 36 36 36 36 36 42 40 38 38 35 37 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Lampiran 6 
Uji Statistik Duncan Indeks Emulsi pada Optimasi Kondisi Produksi Biosurfaktan 
 
A. Uji Homogenitas Variansi  
1. Faktor Konsentrasi 
a. H0 : asumsi homogenitas variansi dipenuhi  
H1 : H0 tidak benar 
b. Dipilih tingkat siginifkansi a =1 % 
c. Daerah kritis, Ho ditolak jika P-value < a =0.01 
d. Statistik uji : 
Bartlett's Test (normal distribution) 
Test Statistic : 12.769  
P-Value       :  0.005 
e. Kesimpulan : Karena P-value = 0.005 < a = 0.01 maka Ho ditolak 
artinya asumsi homogenitas variansi tidak dipenuhi. Maka data perlu 
ditransformasi untuk menstabilkan variansi. Dengan transformasi 
emulsi kedelai* = ln(emulsi kedelai). Kemudian dilakukan uji 
homogenitas variansi sebagai berikut :  
1) Ho : asumsi homogenitas variansi dipenuhi 
H1 : Ho tidak benar 
2) Dipilih tingkat siginifkansi a =1 %  
3) Daerah kritis, Ho ditolak jika P-value < a =0.01 
4) Statistik uji : 
 Bartlett's Test (normal distribution) 
 Test Statistic: 10.645 
P-Value       :  0.014 
5) Kesimpulan : Karena P-value = 0.014 > a = 0.01 maka Ho tidak 
ditolak artinya asumsi homogenitas variansi dipenuhi. 
 
  
 
2. Faktor Hari 
a. H0 : asumsi homogenitas variansi dipenuhi  
H1 : H0 tidak benar  
b. Dipilih tingkat siginifkansi a =1 % 
c. Daerah kritis, Ho ditolak jika P-value < a =0.01 
Statistik uji : 
Bartlett's Test (normal distribution)  
Test Statistic: -11.319 
P-Value       :  1.000 
d. Kesimpulan : Karena P-value = 1.000 > a = 0.01 maka Ho tidak 
ditolak artinya asumsi homogenitas variansi dipenuhi. 
 
 
B. Analisis Variansi  
Akan dilakukan uji untuk mengetahui pengaruh tiap faktor terhadap indeks 
emulsi kedelai.  
1. Faktor Konsentrasi 
a. H0 : Tidak terdapat pengaruh faktor konsentrasi terhadap indeks emulsi 
kedelai  
H1 : H0 tidak benar 
b. Dipilih tingkat signifikansi a = 1% 
c. Daerah kritis, Ho ditolak jika P-value < a =0.01 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Statistik uji 
Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: EMKEDELAI  
Source Type III 
Sum of 
Squares
df Mean 
Square
F Sig.
Corrected 
Model
2.936E-02 3 9.787E-
03
23.972 .000
Intercept 6.402 1 6.402 15680.70
7
.000
MINYAK 2.936E-02 3 9.787E-
03
23.972 .000
Error 1.960E-02 48 4.083E-
04
Total 6.451 52
Corrected 
Total
4.896E-02 51
a  R Squared = .600 (Adjusted R Squared = .575) 
 
Berdasar tabel anava di atas, didapat nilai P-value = 0.000 
d. Kesimpulan : Karena P-value = 0.000 < a = 0.01 maka Ho ditolak 
artinya terdapat pengaruh faktor konsentrasi terhadap indeks emulsi 
kedelai.  
 
 
 
 
 
 
 
Lebih lanjut dapat dilihat dengan Pos Hoc Test  
 
EM KEDELAI  
Duncan  
 N Subset  
MINYA
K 
 1 2 
0% 13 .310769  
5% 13  .355862 
10% 13  .366508 
20% 13  .370392 
Sig.  1.000 .089 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on Type 
III Sum of Squares The error term is Mean Square(Error) = 4.083E-04. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 13.000. 
b  Alpha = .01. 
 
Terlihat semua konsentrasi berada dalam dua kelompok sehingga secara 
statistik, kandungan minyak 5%, 10%, 20% mempengaruhi kenaikan 
indeks emulsi kedelai, (kandungan 20% rata – ratanya tertinggi). 
 
 
2. Faktor Hari 
a. H0 : Tidak terdapat pengaruh faktor hari terhadap indeks emulsi 
kedelai  
H1 : H0 tidak benar 
b. Dipilih tingkat signifikansi a = 1% 
c. Daerah kritis, Ho ditolak jika P-value < a =0.01 
 
 
 
Statistik uji 
Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: EM KEDELAI  
 
Source Type III Sum 
of Squares 
df Mean Square F Sig. 
Corrected 
Model 
4.072E-03 12 3.394E-04 .295 .987 
Intercept 6.402 1 6.402 5562.422 .000 
HARI 4.072E-03 12 3.394E-04 .295 .987 
Error 4.489E-02 39 1.151E-03   
Total 6.451 52    
Corrected 
Total 
4.896E-02 51    
a  R Squared = .083 (Adjusted R Squared = -.199) 
Berdasar tabel anava di atas, didapat nilai P-value = 0.987 
d. Kesimpulan : Karena P-value = 0.987 > a = 0.01 maka Ho tidak 
ditolak artinya tidak terdapat pengaruh faktor hari terhadap indeks 
emulsi kedelai. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lebih lanjut dapat dilihat dengan Pos Hoc Test 
 
EM KEDELAI 
Duncan  
N Subset
HARI 1
0 4 .333100
8 4 .342700
10 4 .346150
11 4 .346550
2 4 .350000
3 4 .350000
4 4 .350000
5 4 .350000
6 4 .350000
9 4 .352300
12 4 .358750
1 4 .360000
7 4 .371925
Sig. .184
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on Type 
III Sum of Squares The error term is Mean Square(Error) = 1.151E-03. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000. 
b  Alpha = .01. 
 
Terlihat semua konsentrasi berada dalam satu kelompok sehingga secara 
statistik, hari tidak terlalu mempengaruhi indeks emulsi kedelai. 
 
 
 
 
 
Lampiran 7 
Data Tegangan Permukaan pada Optimasi Kondisi 
 
a) Tabel hasil pengukuran kenaikan pipa kapiler (hx) pada optimasi kondisi 
produksi biosurfaktan 
hx (cm) hari ke- 
Media 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
TSB 1,1 1,1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 1 1 1 1 
TSBK5% 1 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 
TSBK10% 1 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 
TSBK20% 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 
 
b) Tabel hasil pengukuran massa jenis (d) pada optimasi kondisi produksi 
biosurfaktan 
Media 
Hari ke- 
dTSB 
(g/mL) 
dTSBK5% 
(g/mL) 
dTSBK10% 
(g/mL) 
dTSBK20% 
(g/mL) 
0 1,0009 0,9997 0,9996 0,9989 
1 0,9994 0,9993 0,9990 0,9994 
2 0,9999 0,9988 0,9984 0,9977 
3 0,9992 0,9986 0,9988 0,9984 
4 0,9985 0,9990 0,9991 0,9955 
5 0,9985 0,9990 0,9991 0,9955 
6 0,9985 0,9990 0,9991 0,9955 
7 0,9984 0,9875 0,9624 0,9526 
8 0,9984 0,9875 0,9624 0,9526 
9 0,9984 0,9875 0,9624 0,9526 
10 0,9984 0,9875 0,9624 0,9526 
11 0,9984 0,9875 0,9624 0,9526 
12 0,9984 0,9875 0,9624 0,9526 
 
Dari data hasil pengukuran kenaikan pipa kapiler dan massa jenis, kemudian 
diperoleh tegangan permukaan. 
Untuk menghitung tegangan permukaan, maka digunakan persamaan 5 : 
air
airair
xx
x dh
dh
gg =   
Dimana : 
γx  = tegangan permukaan zat cair yang ditentukan 
γair = tegangan permukaan air = 72,75 mN/m (Castellan, 1983) 
dair = massa jenis air = 0,997 pada suhu 25 oC (Brady, 1990) 
dx  = massa jenis zat cair 
hair = tinggi permukaan air = 1,1 cm 
hx  = tinggi permukaan zat cair 
 
Contoh perhitungan :  
Pada media TSBK20% dan hari ke-7, dengan kenaikan pipa kapiler (hx) sebesar 
0,7 cm dan massa jenis (dx) sebesar 0,9526 g/mL, maka didapatkan tegangan 
permukaan sebesar : 
 
air
airair
xx
x dh
dh
gg =  
mN
mLgcm
mLgcm
x /07275,0/997,01,1
/9526,07,0
´
´
´
=g    
= 0,0442 N/m  
 
 
 
 
 
 
 
c) Tabel hasil pengukuran tegangan permukaan (γ) media fermentasi pada 
optimasi kondisi 
Media 
Hari ke- 
γTSB 
(N/m) 
γTSBK5% 
(N/m) 
γTSK10% 
(N/m) 
γTSBK20% 
(N/m) 
0 0,0730 0,0663 0,0663 0,0596 
1 0,0729 0,0530 0,0596 0,0530 
2 0,0663 0,0530 0,0530 0,0529 
3 0,0663 0,0530 0,0530 0,0530 
4 0,0662 0,0596 0,0596 0,0528 
5 0,0662 0,0596 0,0596 0,0528 
6 0,0662 0,0596 0,0530 0,0528 
7 0,0596 0,0590 0,0511 0,0442 
8 0,0596 0,0590 0,0575 0,0506 
9 0,0662 0,0590 0,0575 0,0569 
10 0,0662 0,0524 0,0575 0,0506 
11 0,0662 0,0524 0,0511 0,0506 
12 0,0662 0,0524 0,0511 0,0506 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran 8 
Uji Statistik Duncan Tegangan Permukaan pada Optimasi Kondisi Produksi 
Biosurfaktan 
 
A. Uji Homogenitas variansi 
1. Faktor Konsentrasi 
a. H0 : asumsi homogenitas variansi dipenuhi  
H1 : H0 tidak benar 
b. Dipilih tingkat siginifkansi a =1 % 
c. Daerah kritis, Ho ditolak jika P-value < a =0.01 
Statistik uji 
Bartlett's Test (normal distribution)  
Test Statistic:  0.874 
P-Value       :  0.832 
d. Kesimpulan : Karena P-value = 0.832 > a = 0.01 maka Ho tidak 
ditolak artinya asumsi homogenitas variansi dipenuhi. 
2. Faktor Hari 
a. H0 : asumsi homogenitas variansi dipenuhi  
H1 : H0 tidak benar 
b. Dipilih tingkat siginifkansi a =1 % 
c. Daerah kritis, Ho ditolak jika P-value < a =0.01  
Statistik uji 
Bartlett's Test (normal distribution) 
Test Statistic: 3.206 
P-Value       : 0.994 
d. Kesimpulan : Karena P-value = 0.994 > a = 0.01 maka Ho tidak 
ditolak artinya asumsi homogenitas variansi dipenuhi. 
 
 
 
 
B. Analisis Variansi 
Akan dilakukan uji untuk mengetahui pengaruh tiap faktor terhadap tegangan 
permukaan kedelai. 
1. Faktor Konsentrasi 
a. H0 : Tidak terdapat pengaruh faktor konsentrasi terhadap tegangan 
permukaan kedelai  
H1 : H0 tidak benar 
b. Dipilih tingkat signifikansi a = 1% 
c. Daerah kritis, Ho ditolak jika P-value < a =0.01 
Statistik uji 
Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: TKEDELAI  
Source Type III 
Sum of 
Squares
df Mean 
Square
F Sig.
Corrected 
Model
1358.846 3 452.949 26.840 .000
Intercept 173190.4
57
1 173190.4
57
10262.66
9
.000
MINYAK 1358.846 3 452.949 26.840 .000
Error 810.037 48 16.876
Total 175359.3
40
52
Corrected 
Total
2168.883 51
a  R Squared = .627 (Adjusted R Squared = .603) 
 
Berdasar tabel anava di atas, didapat nilai P-value = 0.000 
d. Kesimpulan : Karena P-value = 0.000 < a = 0.01 maka Ho ditolak 
artinya terdapat pengaruh faktor konsentrasi terhadap tegangan 
permukaan kedelai. 
Lebih lanjut dapat dilihat dengan Pos Hoc Test 
 
M KEDELAI 
Duncan  
N Subset
MINYAK 1 2
20% 13 52.18204
6
10% 13 55.97353
8
5% 13 56.62600
0
0% 13 66.06332
3
Sig. .011 1.000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on Type 
III Sum of Squares The error term is Mean Square(Error) = 16.876. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 13.000. 
b  Alpha = .01. 
 
Terlihat semua kandungan selain kontrol berada dalam satu kelompok 
sehingga secara statistik, kandungan minyak mempengaruhi tegangan 
permukaan kedelai, dan (kandungan 20% rata – ratanya terendah) 
 
2. Faktor Hari 
a. H0 : Tidak terdapat pengaruh faktor hari terhadap tegangan permukaan 
kedelai  
H1 : H0 tidak benar 
b. Dipilih tingkat signifikansi a = 1% 
c. Daerah kritis, Ho ditolak jika P-value < a =0.01 
 
Statistik uji 
Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: TKEDELAI  
Source Type III 
Sum of 
Squares
df Mean 
Square
F Sig.
Corrected 
Model
507.059 12 42.255 .992 .474
Intercept 173190.4
57
1 173190.4
57
4064.466 .000
HARI 507.059 12 42.255 .992 .474
Error 1661.824 39 42.611
Total 175359.3
40
52
Corrected 
Total
2168.883 51
a  R Squared = .234 (Adjusted R Squared = -.002) 
 
Berdasar tabel anava di atas, didapat nilai P-value = 0.474 
d. Kesimpulan : Karena P-value = 0.474 > a = 0.01 maka Ho tidak 
ditolak artinya tidak terdapat pengaruh faktor hari terhadap tegangan 
permukaan kedelai. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lebih lanjut dapat dilihat dengan Pos Hoc Test 
 
TKEDELAI 
Duncan  
N Subset
HARI 1
7 4 53.306725
11 4 54.899775
12 4 54.899775
2 4 56.146800
3 4 56.147100
8 4 56.473000
10 4 56.491025
6 4 57.758200
4 4 59.410100
5 4 59.410100
1 4 59.479750
9 4 59.698825
0 4 66.124775
Sig. .024
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on Type 
III Sum of Squares The error term is Mean Square(Error) = 42.611. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000. 
b  Alpha = .01. 
 
Terlihat semua konsentrasi berada dalam satu kelompok sehingga secara 
statistik, hari tidak terlalu mempengaruhi tegangan permukaan kedelai. 
 
 
 
 
 
Lampiran 9 
Data Recovery Biosurfaktan 
 
Tabel hasil pengukuran kenaikan pipa kapiler, massa jenis larutan dan tegangan 
permukaan dari masing-masing ekstrak pelarut 
Pelarut hx (cm) 
Massa jenis larutan 
(g/mL) 
Tegangan permukaan 
(N/m) 
n-heksana 0,7 0,9412 0,0437 
Kloroform 0,7 0,8940 0,0415 
Etil asetat 0,7 1,0300 0,0478 
Butanol 1,1 1,0925 0,0797 
Air 1,1 0,9934 0,0725 
 
Tegangan permukaan dihitung dengan menggunakan persamaan 5. 
Contoh perhitungan : 
Misal pada pelarut kloroform dengan hx = 0,7 cm dan massa jenis = 0,8940 g/mL, 
maka tegangan permukaannya : 
air
airair
xx
x dh
dh
gg =  
mN
mLgcm
mLgcm
x /07275,0/997,01,1
/8940,07,0
´
´
=g  
mNx /0415,0=g  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran 10 
Data FT-IR 
 
1. Spektra FT-IR Minyak Kedelai 
 
 
 
 
 
 
2. Spektra FT-IR chlo-biosrrhosoy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Spektra FT-IR nujol mull 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran 11 
Data Pengukuran Tegangan Permukaan chlo-biosrrhosoy dengan Menggunakan 
Metode Kenaikan Pipa Kapiler dalam Penentuan Harga KKM 
 
a) Tabel hasil pengukuran tegangan permukaan chlo-biosrrhosoy dengan 
menggunakan metode kenaikan pipa kapiler 
Konsentrasi chlo-
biosrrhosoy (ppm) 
hx (cm) 
Massa jenis 
(g/mL) 
Tegangan muka 
(N/m) 
10 0,9 0,9405 0,0561 
25 0,8 0,9408 0,0499 
100 0,8 0,9408 0,0499 
400 0,7 0,9415 0,0437 
1000 0,6 0,9425 0,0375 
2500 0,6 0,9448 0,0376 
5000 0,6 0,9480 0,0377 
10000 0,6 0,9542 0,0380 
 
Tegangan permukaan dihitung dengan menggunakan persamaan 5. 
 
Contoh perhitungan : 
Pada konsentrasi chlo-biosrrhosoy sebesar 10 ppm, maka tegangan 
permukaannya:  
air
airair
xx
x dh
dh
gg =   
 
mN
mLgcm
mLgcm
x /07275,0/997,01,1
/9405,09,0
´
´
´
=g  
 
mNx /0561,0=g  
 
 
 
b) Penentuan Harga KKM 
Dari grafik tegangan permukaan vs akar konsentrasi, maka didapatkan 2 
persamaan garis yaitu : 
y = 0,0557 – 6,1081.10-4x 
y = 0,0372 + 7,2331.10-6x 
– 
0 = 0,0185 – 6,1804.10-4x 
x = 29,9333  
x2 = 896,0024  
Jadi nilai KKM = x2 = 896,0024 ppm 
y = 0,0557 – 6,1081.10-4(29,9333) 
y = 0,0374  
Tegangan permukaan pada kondisi KKM = y = 0,0374 N/m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran 12 
Data AAS pada Recovery Ion Logam Cd 
 
 
a) Hasil pengukuran recovery ion logam Cd oleh TSB   
 
Sampel 
Perulangan I 
(ppm) 
Perulangan II 
(ppm) 
Rata-rata 
± SD 
Konsentrasi 
terserap 
(ppm) 
Kapasitas 
penyerapan 
(mg/g) 
Persentase 
penyerapan 
(%) 
1,8188 1,7819 
1,8260 1,8123 Kontrol 
1,8396 1,8051 
1,8140 
± 
0,0180 
   
1,6034 1,6115 
1,6484 1,6220 
Waktu 
kontak 5’ 
1,6611 1,6136 
1,6267 
± 
0,0209 
0,1873 0,0312 10,3252 
1,5851 1,5795 
1,5765 1,5643 
Waktu 
kontak 
10’ 1,5783 1,5727 
1,5761 
± 
0,0064 
0,2379 0,0396 13,1147 
 
 
 
b) Hasil pengukuran recovery ion logam Cd oleh 0,01 g chlo-biosrrhosoy 
  
Sampel 
Perulangan I 
(ppm) 
Perulangan II 
(ppm) 
Rata-rata 
± SD 
Konsentrasi 
terserap 
(ppm) 
Kapasitas 
penyerapan 
(mg/g) 
Persentase 
penyerapan 
(%) 
1,9762 1,9589 
1,9835 1,9671 Kontrol 
1,9841 1,9764 
1,9744 
± 
0,0089 
   
1,6420 1,6151 
1,6918 1,6325 
Waktu 
kontak 5’ 
1,6325 1,5716 
1,6309 
± 
0,0356 
0,3435 0,3435 17,3977 
1,4522 1,4293 
1,3842 1,3874 
Waktu 
kontak 
10’ 1,4491 1,3968 
1,4165 
± 
0,0282 
0,5579 0,5579 28,2567 
c) Hasil pengukuran recovery ion logam Cd oleh Crude biosrrhosoy 
 
Sampel 
Perulangan I 
(ppm) 
Perulangan II 
(ppm) 
Rata-rata 
± SD 
Konsentrasi 
terserap 
(ppm) 
Kapasitas 
penyerapan 
(mg/g) 
Persentase 
penyerapan 
(%) 
1,9762 1,9589 
1,9835 1,9671 Kontrol 
1,9841 1,9764 
1,9744 
± 
0,0089 
   
0,3317 0,3135 
0,3230 0,3207 
Waktu 
kontak 5’ 
0,3254 0,2930 
0,3179 
± 
0,0124 
1,6565 1,6598 83,8989 
0,2122 0,2131 
0,2139 0,2179 
Waktu 
kontak 
10’ 0,2070 0,2092 
0,2122 
± 
0,0035 
1,7622 1,7657 89,2524 
 
Contoh Perhitungan : 
 
Pada chlo- biosrrhosoy dengan waktu kontak 5 menit 
Berat adsorben = 0,01 g 
Kapasitas Penyerapan = 
benBeratadsor
CCV akhirawal )( -  
  = 
g
LmgmL
01,0
/)6309,19744,1(10 -  
  = 
g
LmgL
01,0
/)3435,0(01,0  
  = 0,3435 mg/g 
   
Persentase Penyerapan = %100)( ´-
awal
akhirawal
C
CC  
= %100
9744,1
)6309,19744,1(
´
-  
= 17,3977% 
 
No Action Sample ID 
True Value 
(ppm) 
Conc. 
(ppm) Abs. 
1 AUTOZERO     
2 STD STD 1 0.5000  0.2274 
3 STD STD 2 1.0000  0.4060 
4 STD STD 3 1.5000  0.5755 
5 STD STD 4 2.0000  0.7321 
6 STD STD 5 2.5000  0.9003 
7 STD STD 6 3.0000  1.0271 
8 Kontrol Perulangan 1  1.8188 0.6669 
9    1.8260 0.6694 
10    1.8396 0.6736 
11  Perulangan 2  1.7819 0.6550 
12    1.8123 0.6648 
13    1.8051 0.6625 
14 TSB (5 menit) Perulangan 1  1.6034 0.5975 
15    1.6484 0.6120 
16    1.6611 0.6161 
17  Perulangan 2  1.6115 0.6001 
18    1.6220 0.6035 
19    1.6136 0.6008 
20 TSB (10 menit) Perulangan 1  1.5851 0.5916 
21    1.5765 0.5888 
22    1.5783 0.5894 
23  Perulangan 2  1.5795 0.5898 
24    1.5643 0.5849 
25    1.5727 0.5876 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No Action Sample ID 
True Value 
(ppm) 
Conc. 
(ppm) Abs. 
1 AUTOZERO     
2 STD STD 1 0.5000  0.0789 
3 STD STD 2 1.0000  0.1361 
4 STD STD 3 1.5000  0.2082 
5 STD STD 4 2.0000  0.2688 
6 STD STD 5 2.5000  0.3287 
7 STD STD 6 3.0000  0.3841 
8 Kontrol Perulangan 1  1.9762 0.2644 
9    1.9835 0.2653 
10    1.9841 0.2654 
11  Perulangan 2  1.9589 0.2622 
12    1.9671 0.2632 
13    1.9764 0.2644 
14 Chlo-biosrrhosoy 
(5 menit) 
Perulangan 1  1.6420 0.2221 
15    1.6918 0.2284 
16    1.6325 0.2209 
17  Perulangan 2  1.6151 0.2187 
18    1.6325 0.2209 
19    1.5716 0.2132 
20 Chlo-biosrrhosoy 
(10 menit) 
Perulangan 1  1.4522 0.1981 
21    1.3842 0.1895 
22    1.4491 0.1977 
23  Perulangan 2  1.4293 0.1952 
24    1.3874 0.1899 
25    1.3968 0.1911 
26 Crude biosrrhosoy 
(5 menit) 
Perulangan 1  0.3317 0.0564 
27    0.3230 0.0553 
28    0.3254 0.0556 
29  Perulangan 2  0.3135 0.0541 
30    0.3207 0.0550 
31    0.2930 0.0515 
32 Crude biosrrhosoy 
(10 menit) 
Perulangan 1  0.2122 0.0412 
33    0.2139 0.0415 
34    0.2070 0.0406 
35  Perulangan 2  0.2131 0.0414 
36    0.2179 0.0420 
37    0.2092 0.0409 
 
 
